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RESUMEN. 
 
En los procesos de penetración y adopción de tecnologías, en específico tecnologías 
energéticas, los criterios de evaluación e implementación son subjetivos y dependen en 
gran medida de las políticas establecidas por organismos especializados en el tema 
energético. Para el estudio de las tecnologías de captura y almacenamiento de dióxido de 
carbono (CCS de su sigla en inglés) se cuenta con información relacionada con el estado 
actual de variables que influyen en el comportamiento del clima y los cambios que este 
experimenta, una de ellas es el CO2 atmosférico. Así mismo, en la literatura se cuenta con 
algunos modelos de procesos de adopción de tecnologías, con los cuales se pretende 
realizar un contraste en el comportamiento que presenta el proceso de adopción y sus 
barreras. Mediante el enfoque de dinámica de sistemas se han simulado las interacciones 
que experimentan las variables cualitativas y cuantitativas del modelo tales como 
percepción de cambio climático y metas de reducción o competencia con precios de bonos 
de carbono y como estas influyen en el proceso de adopción y más en específico en la 
decisión de inversión, que de otra manera sería difícil de estudiar. Mediante el uso de un 
modelo de análisis de decisión Logit, el modelo en dinámica de sistemas simula la 
competencia con otras tecnologías y arroja como resultado una probabilidad de elección de 
tecnologías, basada en la comparación de variables similares para cada tipo de tecnología. 
Como resultados iniciales, las tecnologías CCS si pueden ayudar a alcanzar la meta de 
reducción y, además, la conformación de un abanico de tecnologías bajas en carbono puede 
ayudar a alcanzar esa meta de manera más rápida. 
 
PALABRAS CLAVES. 
Penetración de tecnologías, políticas, captura y almacenamiento de dióxido de carbono, 
adopción de tecnologías, barreras de entrada, dinámica de sistemas 
 xiii 
ABSTRACT. 
 
Technology adoption processes, specifically with energy technologies, evaluation and 
implementation criteria are subjective and they depend on established policies made by 
specialized entities in energy field. For carbon capture and storage technologies (CCS) 
there is information available related to current status of the main variables which make 
influence on the weather and its changes, such as atmospheric CO2. In this way, there are 
several papers related to adoption processes which make mention to adoption models used 
in the study, then, by using the model built in this study is going to be made a contrast with 
other models to analyze the adoption process and its barriers. Through the systems dynamic 
approach is going to be simulated the interaction between the qualitative and quantitative 
variables of the model, such as global warming perception and reduction goals and 
competence with carbon cap-and-trade and analyze too, how they make influence on the 
adoption process. Using a Logit model, the system dynamics model simulates competition 
with other technology and gives a probability of choice of technologies, based on 
comparison of similar variables for each type of technology. As initial results, CCS 
technologies can help to achieve the reduction goal and also the formation of a range of low 
carbon technologies can help to achieve that goal more quickly. 
 
KEYWORDS. 
Technology penetration, policies, carbon capture and storage, technology adoption, entry 
barriers, system dynamics 
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INTRODUCCIÓN. 
 
Las concentraciones actuales de CO2 en la atmósfera son lo suficientemente grandes como 
para provocar aumentos en la temperatura superficial promedio del planeta (MIT 1998, 
IPCC 2007). Esto tiene efectos sobre el comportamiento del clima mundial y el desarrollo 
de las actividades en todos los sectores económicos. El cambio climático y, por ende, el 
calentamiento global es una de las variables que más motiva la investigación en nuevas 
tecnologías bajas en emisiones, como las tecnologías de captura de gases de CO2 y, en el 
mismo sentido, motiva el fomento de fuentes alternativas para la generación de fuerza y de 
electricidad. Las emisiones actuales de dióxido de carbono en algunas partes del mundo han 
llegado a puntos muy altos en relación a sus cantidades históricas (MIT 1998, IPCC 2007), 
llegando a cifras del orden de 6500 millones de toneladas anuales, para el caso de China 
(EIA 2008), por ejemplo. De allí, la necesidad de reducir, controlar y/o mitigar las 
emisiones o las fuentes que las generan. 
 
La generación y consumo de electricidad son unas de las principales fuentes de emisiones 
de CO2 antropogénico (EIA 2010). Dado que el consumo de electricidad aumenta 
continuamente, las emisiones de CO2 pasaron de 18000 millones de toneladas por año para 
inicios de los años 1980 a casi el doble para inicios de los años 2000 (EIA), de ese total, 
según el IEA, alrededor del 40.78% corresponde a la generación de electricidad (IEA 
2011). Existen distintas tecnologías para reducir las emisiones de CO2 en el sector 
energético. Algunas reducen la emisión por medio de aumentos en la eficiencia de la 
combustión y del uso de la energía; otras utilizan fuentes alternativas como la energía 
fotovoltaica o mareomotriz. Sin embargo, no todos los países están en la capacidad técnica, 
tecnológica y económica de implementar acciones inmediatas para el mediano y corto 
plazo, como la adquisición de tecnologías eficientes y limpias y por ello deben recurrir a 
fuentes económicas para la generación de electricidad como el carbón, por ejemplo, en 
Colombia en el año 2011, como resultado de la última subasta de obligación de energía 
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firme, se determinó la construcción de 5 nuevas plantas de generación para aumentar en 
575MW la capacidad existente, de esas cinco plantas, dos son de base térmica, con las 
cuales se generarían 410MW (Interbolsa 2012). Uno de los combustibles usados en la 
generación de base térmica es el carbón, el cual no sólo es muy abundante, sino que es un 
gran contaminante, ya que es el combustible que más gramos de CO2 emite por kWh de 
electricidad producido (EIA 1996). Las tecnologías de captura y secuestro de carbono 
complementan la generación de electricidad convencional y tienen el potencial para 
disminuir la contribución de este sector a las emisiones totales de CO2. Estas tecnologías 
están en distintas etapas de desarrollo, como se discute más adelante y su penetración 
depende de múltiples factores, como políticos, económicos, tecnológicos y sociales. 
 
Este estudio sobre la penetración de tecnologías de captura y almacenamiento de dióxido de 
carbono se lleva a cabo mediante el uso de dinámica de sistemas, herramienta con la cual se 
pueden llegar a comprender las causas que provocan el comportamiento de un sistema. Se 
ha elegido esta metodología porque presenta una característica diferenciadora sobre otras 
herramientas de estudio, esa diferencia está en que se tiene el uso de relaciones causales, las 
cuales, en ocasiones, traen tiempos de retardo inherentes a la interacción de las variables, 
los cuales están presentes en la penetración de una tecnología y representados como 
percepciones y actitudes hacia la tecnología. 
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ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO. 
 
Este documento está organizado de manera que el lector tenga un entendimiento fácil de las 
tecnologías de captura y almacenamiento de dióxido de carbono.  
 
En el capítulo 1 se habla de la motivación generada para el estudio del problema. Allí se 
muestran algunos modelos de difusión de tecnologías bajo diferentes enfoques 
metodológicos. Luego, se hace una discusión breve del problema estudiado, así como la 
descripción del sistema y la justificación para el estudio del mismo, así como las preguntas 
de investigación que se resuelven. También, se describe el objetivo general y los objetivos 
específicos, así como el alcance y aporte que generará esta tesis. Finalmente, se discute la 
metodología de trabajo que se llevará a cabo para el estudio del problema propuesto. 
 
Luego, en el capítulo 2 se hace toda la descripción de las tres etapas proceso de captura, 
almacenamiento y transporte de CO2. También se habla de la madurez de las tecnologías en 
cada una de las tres etapas mencionadas anteriormente, así como de los proyectos existentes 
alrededor del mundo y sus capacidades de captura asociadas. Finalmente, se discute el 
aspecto de costos de captura y se mencionan algunos usos para el gas capturado. 
 
Más adelante, el capítulo 3 se trata complemente del modelo de simulación. Allí, se habla 
de la hipótesis dinámica del sistema y se describe cada ciclo presente dentro de ella y 
también se describe de manera detallada los flujos y niveles presentes en el modelo, así 
como sus ecuaciones asociadas. 
 
Después, en el capítulo 4 se muestran, analizan y validan los resultados obtenidos en el 
modelo. En este capítulo se hace el estudio de varios escenarios de simulación, en los que 
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se obtienen resultados diferentes, provenientes del cambio en los valores de entrada de 
algunas variables y de la implementación de políticas de generación. 
 
Por último, en el capítulo 5 se habla de las conclusiones y del trabajo futuro, seguido de las 
referencias bibliográficas. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES 
 
En este capítulo se hablará sobre la motivación que se tiene para el estudio de la 
penetración de las tecnologías de captura y almacenamiento de dióxido de carbono (CCS de 
su sigla en inglés). En esta sección se hace una discusión del problema de penetración de 
tecnologías CCS y también una breve descripción del problema, que lleva a unas preguntas 
de investigación y el planteamiento de unos objetivos de investigación, los cuales generan 
un alcance y un aporte a la comunidad científica interesada en el tema. Finalmente, se habla 
sobre el uso de dinámica de sistemas en el proceso de adopción de tecnologías CCS y los 
pasos subsecuentes para su estudio. Finalmente, se revisa el estado del arte en modelos de 
penetración, primero se estudian modelos de difusión de productos comerciales, que 
aunque no tengan relación directa con tecnologías en energía, son usados ampliamente y 
además son útiles para hacer comparaciones entre los comportamientos de penetración. 
Luego, se discute sobre los modelos de penetración de tecnologías renovables y su relación 
con modelos de penetración que tienen dentro de su estructura el esquema de curva de 
aprendizaje y de acumulación de experiencia, llegando a modelos económicos como 
MARKAL y MERGE. Finalmente, se discuten algunos modelos en dinámica de sistemas y 
los aspectos que son tenidos en cuenta para la formulación de los mismos. 
 
1.1. Motivación. 
 
Las tecnologías de captura y almacenamiento de CO2 son una de las alternativas planteadas 
para combatir el cambio climático y el control de las crecientes emisiones de CO2 (Red 
europea de dióxido de carbono 2005). Estas tecnologías permiten atrapar de la fuente el gas 
generado por la quema de combustibles, que luego será almacenado a presión en 
contenedores temporales los cuales se dispondrán para su transporte hacia zonas de 
almacenamiento permanente acondicionada para tal fin o sino para el transporte directo de 
la fuente a través de sistemas de tuberías ubicados a un lado de las líneas de petróleo, para 
el caso de refinerías de petróleo (Linares et al 2007, EIA 2008). La CCS puede reducir las 
emisiones de dióxido de carbono de las fuentes industriales de gran escala y de las 
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estaciones de generación de energía a base de carbón en un 85% (Instituto Global de CCS), 
pese a que los costos de la captura oscilan entre los 60 y 200 Euros por tonelada de carbono 
capturado, éstos son más bajos que los costos de no hacer nada al respecto e incurrir en los 
costos del calentamiento global (Fundación Bellona, 2011). 
 
 
1.2. Discusión del problema. 
 
Como se dijo antes, la penetración de nuevas tecnologías en energía siempre encuentra 
barreras de entrada como la aceptación por su uso y en especial por sus altos costos 
asociados de I + D invertidos (Oltra 2010), así como los costos operativos y mantenimiento 
de la tecnología. En particular, para tecnologías en energía, se presentan barreras más 
complejas, como lo son tratados políticos y energéticos que limitan su entrada y por ende su 
desarrollo, así como barreras técnicas y tecnológicas propias del sitio en el que se pretenda 
instalar la tecnología. Algunos autores abordan el tema de las tecnologías CCS desde varios 
enfoques; por ejemplo, Alphen et al (2009) menciona la necesidad del fortalecimiento de 
sistemas de innovación como método de impulso al reconocimiento de la importancia de 
nuevos proyectos de tecnologías CCS y además de la necesidad del fortalecimiento entre el 
sector de generación de energía y el de captura e inyección de emisiones como 
apalancamiento para la penetración y aceptación de las tecnologías (van Alphen 2010). En 
el mismo sentido, Dapeng y  Weiwei (2008) hablan sobre la importancia de la generación 
de incentivos por parte del gobierno para la captura de emisiones, ya que cuando se 
imponen impuestos a la emisiones se genera un plan de contingencia para el creciente nivel 
de emisiones y, en el largo plazo, pagar esos impuestos a las emisiones más el creciente 
costo de los combustibles, en particular carbón, será insostenible para una planta de 
generación de electricidad. También, el cambio de mentalidad sobre el concepto de 
emisiones como desperdicio hacia el concepto de reutilización de emisiones para otros 
procesos en los que se requieran de los gases capturados (Dapeng & Weiwei 2009), por 
ejemplo, CO2 en el sector refrescos y bebidas. 
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Unos factores determinantes en la penetración efectiva de una tecnología son el político y 
legal. Wilson y Bergan (2009) dicen que la falta de rigor en las políticas de apoyo a la CCS 
y la generación y determinación de políticas basadas en testimonios científicos y no en 
generalidades presentadas como consideraciones legislativas basadas en supuestos hacen 
las tecnologías CCS no tengan un despliegue seguro  (E. J. Wilson et al. 2009). También, la 
predicción y pronósticos generados sobre el consumo y suministro energético influencian la 
implementación de tecnologías CCS, Bryngelsson y Hansson (2009) dicen que los métodos 
actuales para la generación de pronósticos en energía son muy pobres y que se debe hacer 
el uso de escenarios, en los que se tenga en cuenta las posibles políticas energéticas o 
restricciones a las emisiones, para la generación de planes de acción para aumentar el 
optimismo frente al uso de las tecnologías CCS (Bryngelsson 2009). 
 
Además, la difusión temprana que se haga sobre los beneficios de las tecnologías CCS va a 
determinar en gran medida el éxito en su penetración y aceptación, porque como se dijo 
antes, los primeros adoptadores de la tecnología podrán servir de testigos directos sobre los 
beneficios recibidos por el uso de la tecnología, en ese sentido, en la medida que se difunda 
la información asociada a ello, se podrá alcanzar un despliegue más grande de la 
tecnología. El papel que juegan los gobiernos nacionales en el ofrecimiento de incentivos a 
la captura es trascendental para impulsar la adopción de las tecnologías (Dapeng & Weiwei 
2009; E. J. . Wilson 2009; Radgen et al. 2009) y lograr que el número de primeros 
adoptadores sea mayor que el número que habría sin incentivos, porque de no ser así, las 
empresas generadoras de emisiones van a preferir pagar los impuestos y multas por la 
generación de emisiones que invertir presupuesto propio en dispositivos que las mitiguen o 
controlen. Además, Wilson (2009) dice que la aceptación mundial por el cambio climático 
y el calentamiento global aún se queda en acuerdos y tratados de entendimiento sobre la 
situación, por ejemplo el acuerdo de entendimiento de Copenhague firmado en el año 2009, 
es un ejemplo de la falta de rigor en las políticas (E. J. . Wilson 2009) y hace que no se 
generan planes de acción inmediata para reaccionar ante las consecuencias que se puedan 
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presentar. Los acuerdos y políticas planteadas en el protocolo de Kyoto aún son inútiles si 
éstas no pasan a un plano de implementación. Debido a que la CCS es una tecnología 
nueva, las personas y el público en general no conocen los beneficios que esta trae para su 
vida y en específico para el planeta (Malone 2010; Oltra 2010). 
 
A continuación se mencionan las preguntas de investigación que conducen a la descripción 
general del sistema y a su justificación, éstas preguntas serán respondidas a lo largo de este 
documento. 
 
1.3. Preguntas de investigación. 
 
 ¿Hay en el mundo un verdadero entendimiento sobre las causas reales del cambio 
climático y del calentamiento global? 
 ¿Están dispuestos los gobiernos y entes regulatorios a incentivar la penetración y 
adopción de tecnologías de captura y almacenamiento de CO2 mediante el 
ofrecimiento de subsidios o la reducción de impuestos por concepto de captura de 
emisiones? 
 ¿Las tecnologías de captura y almacenamiento de CO2 en conjunto con otras 
alternativas de control y mitigación ayudan de manera efectiva con la reducción de 
las emisiones? 
 ¿Hay en el mundo un conocimiento sobre las tecnologías de captura y 
almacenamiento de CO2 y sobre los beneficios que esta trae en la reducción de 
emisiones? 
 ¿Se puede dar una penetración efectiva de las tecnologías en el periodo de tiempo 
establecido en el protocolo de Kioto (hasta el año 2020) y que cumpla con la meta 
de reducción de emisiones? 
 ¿Es posible lograr uno o unos acuerdos cooperativos, en los que los países se 
comprometan a alcanzar una meta común y acorde a las metas de reducción 
establecidas en Kioto? 
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1.4. Descripción general del sistema. Adopción de tecnologías CCS. 
 
La dependencia de políticas estrictas y eficientes para el control de emisiones y las 
actitudes públicas frente al cambio climático, además de las iniciativas de inversión en 
tecnologías en energía, hacen que la penetración de las tecnologías CCS sea difícil. Debido 
a que no hay un verdadero entendimiento del problema del calentamiento global y del 
incremento de las emisiones asociado al incremento en la demanda y consumo de 
electricidad, la cual en su mayoría es generada a partir de fuentes fósiles y minerales, se 
encuentra que el modelo sería para estudiar los efectos conjuntos de las variables 
mencionadas arriba junto con el efecto de la implementación de políticas de reducción de 
emisiones. Así, en esta tesis se desarrolla y se trabaja con un modelo en dinámica de 
sistemas, en el que se analiza el efecto del incremento en las emisiones de CO2 y el 
establecimiento de diferentes políticas de reducción, en el que se incluyen los retardos 
asociados a la percepción del problema del calentamiento global y las actitudes de 
inversión y construcción de nueva capacidad, ligadas a la necesidad de control o mitigación 
del problema de emisiones y los costos asociados a la captura y la evolución de los mismos 
con base en la capacidad instalada. 
 
El proceso de adopción toma importancia por el potencial de largo plazo que presentan las 
tecnologías CCS. La captura de CO2 es importante para el mercado de bonos de carbono, 
ya que se experimentarían reducciones en los precios por tonelada emitida hasta en $10 
USD según estudios realizados por el Banco Mundial, además se aumentaría el capital de 
inversión para energías limpias y eficientes (Banco Mundial, 2010) Por ello la captura de 
carbono es una de las alternativas más viables para el control del cambio climático, el 
fomento e inversión en tecnologías limpias y el crecimiento de los mercados sin 
restricciones por emisiones 
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1.5. Justificación de la tesis. 
 
Los estudios realizados alrededor de las tecnologías CCS se han concentrado en enfoques 
ambientales, políticos, regulación, inversiones y de percepción general de los aspectos más 
significativos de las tecnologías. En particular para este problema, la percepción del 
calentamiento global en conjunto con las actitudes de inversión en tecnologías de CCS, 
impulsan o frenan la construcción de nueva capacidad en CCS y por ende la acumulación 
de la misma. Sterman explica la brecha entre el consenso científico sobre la necesidad de 
controlar el calentamiento global con la indiferencia del público como un problema de baja 
percepción de las dinámicas del calentamiento. De acuerdo con este estudio, la baja 
comprensión de los conceptos de acumulación y flujo se extiende hasta público con 
educación matemática (Sterman 2008). 
 
El consumo estimado de energía para 2010 fue de 513,3 Cuatrillones de BTU, de los cuales 
el consumo de energía a partir de la quema de carbón es de 134,9 Cuatrillones de BTU, 
equivalente al 26,28% del total (EIA). Según proyecciones del Instituto Internacional de 
Energía (EIA), el consumo total de energía aumenta a una tasa del 1,4% cada año, en la 
cual, el consumo de energía a carbón aumenta en un 1,6% (para otras fuentes ver Tabla 1). 
Además, es importante resaltar que el consumo de energía proveniente de líquidos también 
es alto; sin embargo, la captura se dificulta, ya que ese consumo se presenta mayormente en 
fuentes móviles. 
 
Tabla 1. Consumo de energía por combustible en el mundo. 
 Año 2010 (BTU) % aumento (año-año) 
Líquidos 176,4250 0,9 
Gas natural 118,4750 1,3 
Carbón 134,9125 1,6 
Nuclear 29,0125 2,0 
Otros 54,4250 2,6 
TOTAL 513,3125 1,4 
Fuente: International Annual Outlook 2010. Tabla A2. EIA, 2010. 
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La electricidad generada a partir de otras fuentes es la que presenta un mayor porcentaje de 
aumento con respecto a años anteriores, no obstante; se debe tener en cuenta que allí se 
encuentran fuentes de generación como la eólica, solar, térmica, entre otras, las cuales 
tienen una tasa baja de emisión de carbono con respecto al carbón, por ejemplo. La energía 
nuclear presenta el segundo mayor porcentaje de aumento. 
 
Según cifras reportadas por la EIA, en 2010 las emisiones mundiales de CO2 fueron de 
30.375 Millones de Toneladas métricas, de las cuales el 41,89% correspondieron a 
emisiones generadas por la quema de carbón. Si la tendencia de aumento en el consumo de 
carbón continúa con incrementos anuales del 1,6%, para 2020, las emisiones provenientes 
de quemas de éste serán del 42,46%. El aumento parece pequeño, pero la cifra toma 
significado porque que no es la única fuente implicada en problema del calentamiento 
global. 
 
Con base en el escenario descrito anteriormente, se tienen alternativas de solución, 
mitigación y/o control, dentro de ellas se encuentran las tecnologías de CCS (Carbon 
Capture and Storage: Captura y Almacenamiento de Carbono), las cuales permiten reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero. Las tecnologías CCS involucran 3 etapas 
diferentes: captura, transporte y almacenamiento de largo plazo (Global CCS Institute, 
2010). La mayoría de las tecnologías necesarias cada una de las etapas anteriores de la CCS 
están actualmente disponibles, solo que no han sido puestas a trabajar en conjunto en una 
escala comercial. Sin embargo, existen diferentes centros de investigación que se están 
encargando de desarrollar el potencial tecnológico de la CCS alrededor del mundo, centro 
como NETL en Estados Unidos, ZeroGen Pty Ltd en Australia, entre otros (Bellona 
Foundation, 2011). 
 
Pese a las ventajas que tiene la implementación de tecnologías de captura de carbono, éstas 
enfrentan problemas como la falta de aceptación y las barreras para la adopción, los costos 
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en la inversión de capital, políticas ambientales y de emisiones poco estrictas y de corto 
plazo, incentivos y subsidios por la captura y otros aspectos como el tecnológico, los cuales 
serán abordados en la solución del problema aquí presentado. 
 
1.6. Objetivos. 
1.6.1. General. 
 
Desarrollar un modelo en dinámica de sistemas que permita entender el proceso de 
penetración y adopción de las tecnologías de Captura y Almacenamiento de CO2 bajo 
escenarios de generación de emisiones de gases, percepción de calentamiento global, 
actitudes de inversión y esquemas de regulación en precios de emisión y de captura de 
emisiones.  
 
1.6.2. Específicos. 
 
1) Caracterizar las tecnologías de CCS y su desarrollo por medio de la revisión de 
literatura. 
2) Identificar las variables relevantes para el desarrollo y construcción de los 
diagramas causal y de flujos y niveles del modelo. 
3) Revisar algunas políticas energéticas y ambientales en el mundo e identificar y 
comparar las CCS con otras tecnologías que compiten y/o que complementan a la 
CCS en la disminución de las emisiones de CO2. 
4) Construir un modelo genérico que contenga los principales elementos de la 
dinámica de adopción de tecnologías. 
5) Ajustar el modelo a los parámetros y tecnologías relevantes a un caso de estudio 
particular. 
6) Ejecutar el modelo para revisar y validar la estructura del mismo 
7) Realizar una indagación preliminar de las actitudes sociales en un caso particular 
hacia las tecnologías de CCS y su impacto. 
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1.7. Alcance. 
 
El modelo obtenido como resultado de este trabajo servirá para estudiar el potencial de 
adopción de las tecnologías CCS en cualquier región del mundo, usando y adaptando 
variables al tipo de políticas que sean establecidas y al esquema de generación de emisiones 
de CO2 que se tenga en un caso particular. El comportamiento del modelo será validado 
mediante la comparación entre el comportamiento de la penetración de otras tecnologías en 
energía y además, será verificado bajo el conocimiento de expertos en el tema de 
tecnologías en energía. Toda la información que está siendo utilizada para la construcción 
del modelo proviene de fuentes confiables, como organismos especializados en el tema 
energético, como la IEA y la EIA (Estados Unidos), así como información provista por 
autores en sus publicaciones realizadas. 
 
1.8. Aporte. 
 
A partir del desarrollo de un modelo en dinámica de sistemas para estudiar la penetración 
de tecnologías de captura y almacenamiento de dióxido de carbono, se pueden analizar los 
efectos de políticas ambientales e iniciativas de reducción de emisiones. Además, en 
trabajos posteriores se podrán articular nuevas variables, como preferencia por una 
tecnología en particular, las cuales permitan generar un comportamiento más aproximado al 
del sistema real. En el mismo sentido, otros interesados en el tema energético y en 
particular en el de políticas de reducción de emisiones y que trabajen con la metodología de 
dinámica de sistemas, podrán articular diferentes modelos, con los cuales puedan 
representar un sistema más grande, con el que se puedan simular diferentes escenarios y 
con los que se puedan analizar políticas y el efectos que ellas puedan tener sobre el futuro 
comportamiento del sistema. 
 
 
14 
 
1.9. Metodología de trabajo. 
 
Mediante el uso de dinámica de sistemas se pueden llegar a comprender las causas que 
provocan el comportamiento de un sistema. Esto implica aumentar el conocimiento sobre el 
papel de cada variable del sistema y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre 
variables del sistema, acentúan o atenúan las tendencias de comportamiento implícitas en el 
mismo. Como característica diferenciadora de otras metodologías, se tiene el uso de 
relaciones causales las cuales, en ocasiones, traen tiempos de retardo inherentes a la 
interacción de las variables. También, puede decirse que no se pretende predecir 
detalladamente el comportamiento futuro, sino que a partir del estudio del sistema y el 
ensayo de diferentes políticas sobre el modelo realizado, se enriquecerá el conocimiento del 
mundo real, comprobándose la consistencia de las hipótesis planteadas y la efectividad de 
las distintas políticas. 
 
Con el uso del enfoque de dinámica de sistemas, la metodología que se ha seguido es: 
 Identificación del problema y sus causas. 
 Desarrollo de una hipótesis dinámica. 
 Construcción de un modelo de simulación base para estudiar el problema. 
 Prueba inicial del comportamiento del modelo  
 Comparación del modelo base con el comportamiento del sistema real. 
 Búsqueda de diferencias entre los comportamientos simulados y real. 
 Implementación de mejoras al modelo base. 
 Realizar simulaciones para buscar políticas de solución o disminución del problema. 
 Implementación y análisis de soluciones encontradas. 
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1.10. Revisión del estado del arte. 
 
1.10.1. Modelos de difusión. 
Bass (Bass, 1969), propone un modelo en el que describe la entrada de un producto al 
mercado. El comportamiento inicial es lento por el poco conocimiento que se tiene respecto 
al producto y a que la probabilidad de que se aumenten o aceleren las unidades del 
producto, depende de manera lineal del número previo de compradores que hayan 
adquirido tal producto. Los consumidores se clasifican en  cinco tipos diferentes según el 
tiempo que cada uno se toma para adquirir el producto (Bass 2004). El primer tipo es 
Innovadores, los cuales  marcan la pauta para el crecimiento o decaimiento en las ventas del 
nuevo producto, ya que ellos dan testimonio sobre los beneficios que el nuevo producto les 
trajo así como los costos que acarrearon por su adquisición. Luego están los Adoptadores 
Tempranos, a ellos les corresponde corroborar el testimonio de los adoptadores e impulsar 
más el conocimiento del nuevo producto y a partir de allí, el crecimiento de las ventas de 
éste. Seguido a los adoptadores tempranos están el conjunto de adoptadores tardíos que 
tienen, en general, el mismo papel de los adoptadores tempranos. También, se tiene a la 
Mayoría Tardía, un conjunto de consumidores que esperan a que el producto este lo 
suficientemente difundido y que sus costos estén los suficientemente bajos como para 
adquirirlo y asimilarlo. Finalmente están los Rezagados, consumidores que poco les 
importan los beneficios que les pueda traer la adquisición del nuevo producto, pero sin 
embargo lo adquieren (Bass 2004), el comportamiento que describe el modelo es conocido 
como comportamiento en S. 
 
El comportamiento que describe el modelo de Bass está representado por la ecuación: 
 
Donde  y  son constantes y  es el número de compradores previos. El 
comportamiento que se obtiene a partir de la ecuación es el siguiente: 
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Figura 1. Comportamiento del crecimiento de un nuevo producto en el mercado 
 
Fuente: Bass (1967) 
Otros autores han desarrollado modelos similares o modelos generados a partir del modelo 
de Bass, cuyo comportamiento presenta la misma estructura, pero varían en el tipo de 
producto, el tipo de público, las variables tenidas en cuenta para su estudio o incluso el tipo 
de estrategia de difusión que usada para darlo a conocer. Debido a que la tecnología de 
interés que se estudia en este documento, puede presentar un comportamiento similar al de 
un producto en un mercado, crecimiento logístico en forma de S, se hace uso de la dinámica 
de sistemas, con la que se puede estudiar el comportamiento de difusión de las tecnologías 
CCS y en adición a ello, estudiar el efecto que tienen otras variables sobre éste 
comportamiento, como los retardos sobre la instalación de nueva capacidad de CCS para la 
captura de emisiones y la percepción del cambio climático. 
 
1.10.2. Modelos de curva de aprendizaje. 
A medida que aumenten las adopciones, se tendrá más experiencia acumulada, 
conocimiento acumulado y van a disminuir los costos. Esto es un efecto de curva de 
aprendizaje observado en otras industrias, un ejemplo de ello es la reducción de los costos 
del etanol en Brasil, en donde se han experimentado reducciones de los costos con el paso 
de los años (IDRC – CRDI 2011). 
 
Riahi et al (2004) desarrollaron una curva dinámica de aprendizaje acumulativo, en el 
contexto de Estados Unidos, Japón y Alemania, este enfoque es diferente de los enfoques 
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tradicionales, como estudios de mercado, en los que se suponen costos constantes en el 
tiempo para la nuevas tecnologías. Mediante esta curva y bajo algunos supuestos de 
regulación y políticas energéticas y de emisiones, determinaron algunos aspectos 
interesantes para la penetración efectiva de tecnologías CCS. Por ejemplo, con una meta de 
captura entre 140 y 250 Gt de carbono y un objetivo de estabilización de concentraciones 
establecida en 550 ppmv para el año 2100, los costos de las tecnologías van a decrecer 
rápidamente ante una inversión en gran escala, generándose así una acumulación de 
capacidad que permita cumplir con las metas y objetivos establecidos. Sin embargo tal 
desarrollo requiere décadas (Riahi et al. 2004). 
 
 
Donde  es el costo (en horas) de producir la primera unidad,  es el número de unidades 
acumuladas,  es el costo de producir la cantidad  y  es la pendiente arrojada por 
el mejoramiento de los costos de producción 
 
Los valores obtenidos por Riahi et al (2004) para las variables  y  fueron: 
 
 
 
 
Se debe considerar que las consecuencias que se pueden tener con el uso de información de 
un países diferentes, hace que la penetración de tecnologías en tales países sea diferente. Es 
posible que el comportamiento de la penetración de la tecnología no siga el mismo patrón o 
que la información y la curva de costos y de aprendizaje no se ajustes a las condiciones 
reales de un país en particular. Factores específicos como las tasas de subsidio y 
18 
 
financiaciones gubernamentales, hacen que las curvas de aprendizaje en cada país sean 
únicas y que el comportamiento de penetración de tecnologías en energía sea de igual 
manera único. La importancia de usar una curva de costos dinámica ésta en que arrojará 
resultados dependientes de las capacidades acumuladas que se obtengan cada periodo a la 
vez que afectan a dicha curva, reflejando comportamiento decrecientes cuando la capacidad 
acumulada aumenta. 
 
En la siguiente sección se discute sobre modelos de difusión de energías renovables y los 
enfoques particulares que cada autor ha utilizado en su estudio. 
 
1.10.3. Modelos de difusión en tecnologías renovables. 
Rao y Kishore (2009) realizan una revisión de modelos de difusión enfocados en energías 
renovables hasta el año 2009, en la que analizan cada modelo y se menciona su aplicación, 
así como las ecuaciones más representativas de algunos de los modelos, de igual manera, 
han categorizado los modelos según las aplicaciones que estos tienen. También énfasis en 
la importancia del uso de modelos de difusión para estudiar el comportamiento de nuevas 
tecnologías en energía y hacen un énfasis especial en energías renovables. (Ver Tabla 1) 
 
Además, Rao y Kishore (2009), según los supuestos utilizados en el modelo, los 
subcategorizan en los siguientes tipos: 
 Modelos de difusión dinámica que consideran el potencial técnico dinámico (Chow 
1967; Peterson & Mahajan 1978; M.N. Sharif & Ramanathan 1981; Dodson, Joe A. 
& Muller 1978). 
 Modelos de difusión de múltiples innovaciones donde consideran que cada 
innovación no es independiente del todo de las demás, sino que en un sentido 
funcional, son complementarias y algunas son sustitutas entre sí (Peterson & 
Mahajan 1978). 
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 Modelos de difusión en tiempo y espacio que asumen que las adopciones están en 
función de la región donde se generó la innovación (Peterson & Mahajan 1978; 
Gatignon et al. 1989). 
 Modelos de difusión multi-etapa, donde se considera al proceso de adopción como 
un proceso por etapas no como un proceso binario de adoptar o no adoptar (Midgley 
1976; Dodson, Joe A. & Muller 1978; M.N. Sharif & Ramanathan 1981). 
 Modelo multi –adopción (M. Nawaz Sharif 1986). 
 Modelos de difusión con influencia de los agentes, en los cuales se considera que la 
difusión no solo depende del tiempo sino que también es función de los coeficientes 
de los parámetros de una tecnología específica (Robinson & Lakhani 1975; 
Mahajan & Muller 1979; Dolan & Jeuland 1981; Jorgenson 1983; Kalish 1983; 
Horsky & Simon 1983; Mahajan, V., 1985; Mahajan et al. 1990). 
 
Tabla 2. Algunos modelos de difusión de tecnologías bajas en carbono. 
Autor, Año Modelo, Ecuación Tipo de energía, País 
Collantes 
(2006) 
Modelo de sustitución tecnológica 
Aproximamiento logístico 
 
Crecimiento de mercado de las 
celdas de combustible para 
vehículos 
Masini y 
Frankl 
(2002) 
Aproximamiento de aprendizaje Sistemas solares fotovoltaicos 
(Solar PV) en el sureste de 
Europa 
Neij (1997) Uso de cuvas de experiencia 
 
Análisis de difusión de nuevas 
tecnologías renovables 
Lund (2002) Curva de experiencia (Learning-by-
doing) 
Requerimiento de recursos para 
la explotación de nuevas 
tecnologías renovables 
Lund (2005) Modelo de difusión epidémico Tasa de penetración de nuevas 
tecnologías en el mercado 
Isoard y Curva de aprendizaje (Función de costo Estimación econométrica de la 
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Antonio 
(2001) 
Cobb Douglas)  
 
 
curva de aprendizaje del 
desempeño de solar PV y 
energía eólica 
Peter et al 
(2002) 
Modelo Rogers Mercadeo de tecnologías solar 
PV en países desarrollados 
Ibenholt 
(2002) 
Formulación de una curva de 
aprendizaje tomada de Berndt (1991) 
Comparación de la utilización 
de energía eólica en Dinamarca, 
Alemania y Reino Unido 
Purohit y 
Kandpal 
(2005) 
Modelo Bass, Modelo Gompertz, 
Modelo logístico, Modelo Pearl 
Futura diseminación de 
tecnologías renovables basada 
en la irrigación de agua en India 
Rao y 
Kishore 
(2009) 
Modelo Bass Difusión de tecnología eólica en 
diferentes estados de India 
ligada a políticas 
Fuente: Traducida de Rao y Kishore (2009) 
 
1.10.4. Modelos económicos y de tecnología. 
Dentro de los modelos que estudian procesos de innovación en tecnologías, se encuentran 
los modelos MARKAL, MERGE, SGM, entre otros. El modelo MARKAL (acrónimo de 
MARKet ALlocation), es un modelo numérico utilizado para llevar a cabo el análisis 
económico de los sistemas relacionados con la energía a nivel nacional para representar su 
evolución en un período de por lo general 40 - 50 años. En su caso de referencia puede 
estimar la demanda del servicio de energía para usuarios finales como, por ejemplo, la 
demanda del alumbrado residencial. MARKAL es capaz de determinar la capacidad 
necesaria que se debe instalar para evitar un posible racionamiento de energía en alguna 
región en específico mediante el cómputo de ecuaciones de balance de energía en el sistema 
energético al mínimo costo posible dependiendo de la información que sea suministrada e 
ingresada al modelo. Del modelo MARKAL se ha desprendido una familia de modelos que 
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simulan variables como cambios en los precios de la energía, negociación de emisiones, 
incluso aprendizaje tecnológico basado en la metodología learning-by-doing (ECN, 
Holanda 2001). La versión estándar de MARKAL permite modelar características 
específicas del sistema energético, como aprendizaje tecnológico endógeno, además de 
algunas inversiones que por naturaleza son indivisibles (ETSAP 2004). Modelos como el 
MERGE y el SGM realizan una desagregación de tecnologías y combustibles en los 
sectores productores de energía, por ejemplo, MERGE se encarga de estimar el impacto 
regional y global de las emisiones de gases de efecto invernadero (Manne et al. 1995), para 
el caso del modelo SGM, según la Universidad de Maryland (2004) en Estados unidos, 
SGM se encarga de modelar temas relacionados con energía, economía y emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
 
El modelado de la difusión de tecnologías, en general, es una tarea compleja (Rao & 
Kishore 2010) y difícil de tratar por las múltiples interacciones que ocurren en el sistema. 
Cada variable puede ejercer influencia sobre otra variable o sobre un grupo de variables que 
en conjunto generan comportamientos emergentes bajo diferentes parámetros establecidos 
dentro de cada de ellas. Tales parámetros deben correctamente establecidos, en búsqueda de 
obtener el comportamiento más acertado a la realidad. La estimación de parámetros se 
puede facilitar en la medida que el modelador conozca y entienda las variables y las 
relaciones causales que cada una de ellas tiene respectivamente (Riahi et al. 2004). Pese a 
que con la herramienta de dinámica de sistemas no se realizan modelos de pronóstico, si se 
pueden usar sus resultados para el estudio de posibles políticas ante escenarios particulares 
(M. Nawaz Sharif 1986), como se discute a continuación. 
 
1.10.5. Modelos de difusión de tecnologías con dinámica de sistemas. 
En esta sección se analizarán algunas aproximaciones que hacen varios autores mediante 
dinámica de sistemas al estudio de tecnologías en energía, como energías renovables o 
vehículos alternativos, llegando a una breve comparación de los modelo en dinámica de 
sistemas con el modelo de difusión de Bass. 
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Los estudios en dinámica de sistemas coinciden en que la difusión de tecnologías no sigue 
un único patrón, sino que es un fenómeno complejo en el que la interacción y el papel de 
las diferentes variables (actores) hacen que aumente o disminuya la complejidad del estudio 
de las mismas (Grübler et al. 1999; Rao & Kishore 2010; W.-J. Kim et al. 2005; Bui & 
Loebbecke 1996; Rout et al. 2009; Antonelli 2007; Tsoutsos & Stamboulis 2005). Por 
ejemplo, Rout et al (2009) dicen que el grado de penetración de una tecnología en energía 
depende fuertemente de los costos específicos y de las inversiones realizadas en ella; 
además, la incertidumbre que se tiene sobre los beneficios de la nueva tecnología, genera 
un retardo de información para la toma de decisiones en inversión. Por otra parte, la 
dinámica de penetración de tecnologías en energía debe implementar políticas 
gubernamentales, como subsidios o tasas de descuentos en impuestos por el uso de las 
tecnologías y analizar el efecto de esas políticas, ya que la mayoría de modelos de difusión 
se concentran en productos comerciales que no dependen de mecanismos de 
apalancamiento y muy pocos toman en cuenta el papel de políticas de ese tipo para otra 
clase de productos. Rao & Kishore (2010), enfatizando en energías renovables, mencionan 
la importancia de correlacionar los cambios en las políticas gubernamentales con la 
información histórica en sectores como el social y tecnológico para estudiar los efectos de 
tales políticas y su impacto sobre dichos sectores con el objetivo de diseñar nuevas políticas 
o rediseñar las existentes (Rao & Kishore 2010). Grübler et al (1999), hablan sobre la 
importancia de tomar en cuenta la información de otras difusiones tecnológicas para 
identificar patrones de comportamiento y de las tasas de difusión y penetración de éstas 
(Grübler et al. 1999). En ese sentido, es válido estudiar las condiciones que se dieron para 
obtener la penetración de la tecnología bajo estudio y además, analizar los impactos que se 
obtuvieron a razón de ello y como éstos pueden afectar la penetración futura de una 
tecnología complementaria o sustituta.  
 
Para lograr una penetración más acelerada de tecnologías en energía, en particular de 
vehículos de hidrógeno, el papel de los gobiernos nacionales y locales es fundamental en el 
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sentido de brindar incentivos (Meyer & Winebrake 2009a), como reducción de impuestos o 
financiación. Además discuten la importancia de hacer inversiones en todas las partes que 
involucran una tecnología, no vale la pena invertir sólo en infraestructura o sólo en 
tecnología, teniendo en cuenta que la inversión en infraestructura involucra invertir en 
equipos físicos y en toda la cadena logística que se genera a partir de la implementación de 
vehículos de hidrógeno y que la inversión en tecnología involucra conocimiento, métodos y 
técnicas, por ello, se debe tener un desarrollo sistemático del mercado para generar la 
oportunidad de penetración (Meyer & Winebrake 2009b). La identificación correcta y 
oportuna de las oportunidades de mercado, así como de los consumidores potenciales, 
agregará dinamismo al comportamiento de penetración, generando un aumento en el 
desarrollo de las tecnologías y acelerando la obtención de beneficios, así, los enfoques en 
innovación deben reforzados con políticas gubernamentales, con las que se fortalezca el 
esquema de desarrollo de tecnologías en energía (Tsoutsos & Stamboulis 2005). 
La incertidumbre que se genera bajo la expectativa de los beneficios generados por el uso 
de una nueva tecnología hace que los procesos de adopción sean lentos y tiendan a fracasar 
antes de conocer los verdaderos beneficios que se pueden obtener (Rout et al. 2009). Para 
disminuir el grado de incertidumbre, se debe analizar la compensación entre los costos 
acarreados por la inversión realizada en la nueva tecnología frente a los beneficios 
obtenidos (Rout et al. 2009). Esos beneficios pueden ser expresados en términos de 
adquisición de incentivos económicos como reducción de impuestos o financiación para la 
adquisición de la tecnología. Así, el estudio de los costos de las nuevas tecnologías es 
trascendental, puesto que estos se pueden ver afectados directamente por el grado de 
incertidumbre, generando una dinámica de ciclo negativo que va a llevar a la iniciativa de 
penetración a un posible fracaso. 
 
En general, la penetración de tecnologías y en particular tecnologías en energía siempre 
enfrenta barreras de entrada, tales barreras deben ser consideradas en conjunto con el 
objetivo de generar un plan de acción efectivo para garantizar la entrada y aceptación de la 
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tecnología por todas las partes que se vean afectadas por la implementación de ésta, 
especialmente entes gubernamentales (Rao & Kishore 2010). 
 
Actualmente, en mi conocimiento, no existe ningún modelo en que estudie el 
comportamiento de la penetración de CCS bajo el enfoque de dinámica de sistemas. Sin 
embargo, este estudio no deja de ser importante para la comunidad científica por su 
potencial de uso para el análisis de penetración de tecnologías CCS bajo diferentes 
escenarios con políticas regulatorias en algún país en particular. A diferencia del modelo de 
difusión de Bass, el que se incorporan parámetros que representan la influencia interna y 
externa al sistema social que se estudia; los modelos en dinámica de sistemas identifican de 
manera más fácil las relaciones causales entre las variables y el impacto que tiene cada una 
de ellas sobre el comportamiento de la penetración de una tecnología, al mismo tiempo que 
se pueden involucrar un número mayor de variables. Además, se puede estudiar el efecto de 
los retardos, de información o de materiales y los ciclos de realimentación o balance que 
permite identificar las variables relevantes para el proceso de penetración y así, cuantificar 
su peso relativo e importancia dentro del modelo.  
 
Para los procesos de adopción y penetración de tecnologías se debe tener en cuenta que 
éstas son diferentes de productos comerciales y que sus comportamientos pueden diferentes 
entre sí. Por ejemplo, la difusión de un televisor se puede dar gracias al esparcimiento de la 
información dentro de un canal de comunicación en un sistema social, en el que los 
miembros pueden ser testigos directos de los beneficios percibidos por el uso del televisor. 
Así, se puede conseguir un comportamiento similar al descrito por la campana de Gauss, en 
donde se tiene una penetración lenta, la cual experimenta un crecimiento hasta alcanzar una 
madurez relativa, de la cual se va a pasar a una etapa de declive dada por la nueva gama de 
televisores que salen al mercado. Por su parte, para nuevas tecnologías en energía, la etapa 
de penetración y adopción es crucial, ya que allí se determina el éxito o fracaso de la 
tecnología, puesto que está compitiendo con tecnologías sustitutas o complementarias. En 
esta etapa, los testigos directos son pocos y la información esparcida sobre los beneficios 
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percibidos debe ser lo suficientemente confiable, actual, y veraz para que la tecnología 
pueda ser implementada por otros usuarios. Cuando se supera la etapa de adopción, se 
viene la  etapa de crecimiento y madurez, en donde se experimentan variaciones 
considerables en sus costos y se logra alcanzar un beneficio mucho mayor que el que se 
obtuvo en su inicio, esta etapa de madurez puede durar más tiempo que la misma etapa para 
un producto comercial, puesto que el reemplazo o cambio de una tecnología a otra es lento 
y requiere de más infraestructura y capacidades técnicas y tecnológicas.  
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CAPÍTULO 2. DESRIPCIÓN DE LA CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE 
DIÓXIDO DE CARBONO. 
 
Este capítulo tiene como objetivo mostrar el proceso de captura, transporte y 
almacenamiento de carbono de manera general. Pasando por un cuadro que resume el 
estado de madurez de las tecnologías en cada una de las etapas del proceso. También, se 
hace mención de los proyectos activos de CCS que hay en el mundo, así como sus 
capacidades de captura. El énfasis de este capítulo está en la descripción detallada de los 
costos asociados a las tecnologías, al mismo tiempo que se hace una comparación con otras 
tecnologías en energía bajas en carbono. Finalmente, se mencionan algunos usos que se 
pueden dar al carbono capturado. 
 
2. Captura, transporte y almacenamiento de CO2. 
 
La captura de carbono es el resultado de la separación del CO2 de otros gases producidos 
cuando los combustibles fósiles son quemados para la producción de electricidad o potencia 
o en el quemado en otros procesos industriales. Una vez separado, el CO2 es comprimido y 
transportado por ductos hacia sitios dispuestos para un almacenamiento geológico. En otros 
casos, el CO2 es limpiado y purificado para ser utilizado en procesos industriales, como la 
producción de bebidas gaseosas, por ejemplo. Cuando se va a realizar el almacenamiento 
geológico, el CO2 es inyectado en la profundidad de formaciones rocosas bajo tierra, con 
profundidades promedio de un kilometro (Global CCS Institute, 2012). En la Figura 4 se 
muestra el esquema gráfico del proceso general descrito anteriormente. 
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Figura 2. Proceso de captura, transporte y almacenamiento de CO2 
 
Fuente: Global CCS Institute, 2012. 
<http://www.globalccsinstitute.com/ccs/how-ccs-works> 
 
2.1. Captura 
La captura de emisiones de CO2 en procesos industriales es más fácil  cuando se hace en 
plantas industriales de gran escala donde el flujo de gases emitidos es rico en CO2 y este 
puede ser capturado en la fábrica. Por ejemplo, en la producción de gas natural, el CO2 
necesita ser separado del gas natural durante el procesamiento de éste último. De manera 
similar ocurre en plantas industriales que producen amoniaco o hidrógeno y el CO2 tiene 
que ser removido como parte del proceso (Global CCS Insititute 2012). 
 
Debido a que la mayoría de emisiones son generadas en la quema de combustibles fósiles, 
particularmente en la producción de electricidad, se han están desarrollando tres procesos 
para capturar el CO2 en plantas que usen carbón o gas, Los procesos son de Post, Pre y Oxi 
combustión, en los cuales se usan diferentes elementos de captura del CO2, como son 
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solventes líquidos, material sólido o membranas respectivamente para cada método. La 
siguientes figuras muestran como es el proceso de separación con solvente y membrana. 
En la parte izquierda de la Figura 3 se muestra el proceso de separación con solvente, en el 
que se tienen las siguientes etapas (Morales y Torres 2008): 
 El gas que contiene el CO2 se pone en contacto con un absorbente líquido capaz de 
capturar el CO2.  
 El absorbente cargado con CO2 se transporta a otra torre donde se regenera 
mediante cambios de temperatura o presión y libera el CO2.  
 El absorbente regenerado se envía de nuevo el proceso de captura de CO2.  
 Para contrarrestar las pérdidas de actividad del absorbente, se introduce siempre 
nuevo absorbente. 
 
Mientras que el proceso de separación con membranas, consiste en el paso de gases a través 
de superficies agujereadas cuyo tamaño de agujero permite el paso de ciertos gases y evita 
que otros lo hagan, similar a un proceso de filtrado con malla. 
 
Figura 3. Separación de CO2 con solvente líquido y con membrana. 
  
Fuente: Global CCS Institute, 2012 
<http://www.globalccsinstitute.com/sites/default/files/pages/16017/co2crc-solvent.jpg> 
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2.2. Transporte 
Luego de separado el CO2, éste es comprimido para hacerlo más fácil de transportar y 
almacenar. El gas es transportado por tuberías, por barco o por carro–tanques, 
principalmente para ser usado en la industria o para la recuperación de petróleo y gas en 
campos de extracción. 
 
2.3. Almacenamiento 
Para el almacenamiento, el CO2 es inyectado en formaciones rocosas que se encuentran a 
profundidades de un kilómetro o más. A esas profundidades, la temperatura y la presión 
mantienen al CO2 en un estado líquido denso y lentamente el gas se mueve a través de los 
poros de la roca, llenando los espacios. 
 
Los pozos de petróleo agotados o de gas o rocas que contienen formaciones salinas son 
sitios apropiados para el almacenamiento. Esos sitios generalmente tienen una roca 
impermeable sobre ellos, la cual evita que el CO2 retorne a la superficie como lo ha hecho 
con fluidos y gases por millones años. 
 
Luego de la inyección, el CO2 es monitoreado para analizar el movimiento del gas en las 
formaciones rocosas. Mediante el monitoreo, se le asegura al público y a los organismos e 
regulación que el gas está almacenado de manera segura (Global CCS Institute 2012). 
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Figura 4. Almacenamiento y aprovechamiento del CO2 
 
Fuente: Global CCS Institute, 2012 
<http://www.globalccsinstitute.com/sites/default/files/pages/16017/co2crc-ccs-copy-
diagram-storage.jpg> 
 
2.4. Madurez de los métodos y tecnologías 
 
Los dispositivos técnicos y tecnológicos para el desarrollo e implementación de las 
tecnologías CCS existen actualmente, solo que no se han puesto a trabajar en conjunto con 
el objetivo de captura de emisiones (Fundación Bellona 2011), sin embargo, alrededor del 
mundo existen diversos centros de investigación concentrados en hacer que estos 
dispositivos funcionen en el objetivo de captura, como es el caso de FutureGen en 
Inglaterra, ZeroGen Pty Ltd en Australia o el NETL en Estados Unidos. 
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Tabla 3. Madurez general de las tecnologías CCS 
 
MADUREZ Método de captura Transporte Almacenamiento 
Altamente 
aplicado 
Separación industrial 
Pre - combustión 
Tuberías Aumento en recuperación de 
petróleo 
Técnicamente 
factible 
Post - combustión Barcos Pozos de petróleo y/o gas 
agotados 
Formaciones salinas en 
profundidad 
Fase de 
demostración 
Oxi - combustión -- Aumento en recuperación de 
metano en lechos de carbón 
Fuente: IEA (2007), Global CCS Institute (2010) 
 
Además, se debe tener en cuenta el secuestro natural de CO2 que es realizado por la 
biomasa. El secuestro natural captura alrededor del 40% de las emisiones de dióxido de 
carbono anualmente (IPCC 2007). 
 
2.5. Proyectos de captura, transporte y almacenamiento de dióxido de carbono en 
el mundo. 
 
Según Bellona, alrededor del mundo hay 9 proyectos de CCS activos, los cuales están 
ubicados en Canadá, Estados Unidos, Noruega, Alemania, Argelia y Australia. La siguiente 
tabla resume los proyectos. 
 
Tabla 4. Proyectos activos de CCS en el mundo. 
Ubicación 
Nombre del 
proyecto 
Tipo de industria 
que genera el CO2 
Capacidad de 
captura al año 
Canadá Spectra (Multiple) 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
190.0 Kt/año 
Canadá Weyburn 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
1800.0 Kt/año 
Canadá Fenn Big Valley 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
17.3 Kt/año 
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Estados Unidos Salt Creek 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
2090.0 Kt/año 
Noruega Snøhvit 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
665.0 Kt/año 
Noruega Sleipner 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
1005.6 Kt/año 
Alemania Schewarze Pumpe 
Generación de 
electricidad a carbón 
100.0 Kt/año 
Argelia In-Salah 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
1213.6 Kt/año 
Australia Otway 
Procesamiento de 
petróleo y gas 
104.7 Kt/año 
Fuente: Bellona, 2012 
 
Además de los proyectos mencionados en la tabla anterior, se tiene un total de 78 
iniciativas, entre posibles y especulativas, con las que esperan controlas las emisiones 
(Bellona, 2012). 
 
2.6. Costos asociados a la captura de dióxido de carbono en la generación de 
electricidad. 
 
La identificación de los costos asociados al uso de tecnologías CCS, toma importancia 
debido a su potencial de largo plazo y su competencia con otras tecnologías. Se busca que 
las tecnologías CCS sean económicamente competitivas con otras tecnologías en energía 
bajas en carbono. De allí surge la necesidad de conocer cuáles serían los costos asociados al 
funcionamiento de las tecnologías CCS y compararlos frente a otras tecnologías. Entonces 
los costos de tecnologías CCS se resumen en la siguiente tabla. 
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Tabla 5. Costos asociados a la CCS. 
Costos de capital para un planta a base de carbón (durante la noche) 
  Sin captura Con captura 
Equipo para generación  $              539.576,00   $              957.610,00  
Materiales para generación  $                49.823,00   $                64.954,00  
Trabajo (labores) para generación  $              276.417,00   $              437.869,00  
Tarifas de ingeniería  $                78.055,00   $              133.336,00  
Procesos de contingencia  $                             -     $                63.711,00  
Proyectos de contingencia  $              111.985,00   $              234.026,00  
Total  $           1.055.857,00   $           1.891.506,00  
Total durante la noche 1919 $/Kw 3464 $/Kw 
Costos variable de operación y mantenimiento ($/Mwh) 
Equipo 0 0 
Materiales 3,19 6,03 
Trabajo (labores) 1,63 2,89 
Total 4,82 8,92 
Costos fijos de operación y mantenimiento  ($) 
Equipo  $                             -     $                             -    
Materiales  $                10.181,00   $                17.974,00  
Trabajo (labores)  $                  9.197,00   $                11.727,00  
Total  $                19.378,00   $                29.701,00  
Fuente: (Abellera & Short 2011) 
Con los costos anteriores y con la implementación de tecnologías CCS en una planta de 
generación de energía eléctrica a base de carbón, los costos de captura estarían en un rango 
de 23 - 92 US$/ton (Abellera & Short 2011), llevando a que los costos de generación se 
vean aumentados entre un 50% y un 85%, sin embargo, también hay posibilidades de que el 
rango del costo de generación, con el uso de las tecnologías CCS, no sea mayor que el de 
otras tecnologías emergentes como la solar térmica (Al-Juaied & Whitmore 2009), con lo 
que las tecnologías CCS si podrían ser competitivas con otras tecnologías. 
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Además, el NETL de Estados Unidos y el MIT han calculado unos costos de captura de 
CO2 según el tipo de generación de electricidad que se tenga. En la siguiente tabla se 
resumen los costos y otros aspectos importantes. 
 
Tabla 6. Costos asociados a la CCS en precombustión, según el tipo de generación de 
electricidad. 
 TIPO DE PLANTA DE GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 
IGCC NGCC PC 
Factor de 
capacidad 
80% 85% 85% 
Costo de 
entrega del 
combustible 
(en 2007) 
1,80 $/MMBtu 6,75 $/MMBtu 1,80 $/MMBtu 
Depreciación 20 Años 20 Años 20 Años 
Eficiencia de 
la planta 
Sin CCS Con CCS  Sin CCS Con CCS Sin CCS Con CCS 
39,53 % 
(promedio) 
32,06 % 
(promedio) 
50,8 % 43,7 % 37,95 % 25,95 % 
(promedio) 
Toneladas 
emitidas de 
CO2 
3.803.177 
Ton/año 
(promedio) 
407.451 
Ton/año 
(promedio) 
1.661.720 
Ton/año 
166.172 
Ton/año 
3.748.092 
Ton/año 
(promedio) 
542.917 
Ton/año 
(promedio) 
Costo de 
mitigación 
na 
37 $/ton 
26 $/ton* 
na 
83 $/ton 
121 $/ton* 
na 
68 $/ton 
33 $/ton* 
Costo de la 
electricidad* 
5 ₵/kWh 6,7 ₵/kWh 3,3 ₵/kWh 4,9 ₵/kWh 4,4 ₵/kWh 6,7 ₵/kWh 
Fuentes: NETL, 2007 - * Herzog. MIT. 2000. 
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Además de los costos asociados a las tecnologías CCS, se tiene la siguiente tabla en la que 
se resumen algunas de las principales variables que sirven de referente para la toma de 
decisiones en tecnologías en energía. 
 
Tabla 7. Comparación de variables que afectan la decisión de adopción. 
 Hidráulica Eólica Solar Nuclear 
A carbón 
con CCS 
Costo de capital
1
 1.78 $/Kw 2.01 $/Kw 4.67 $/Kw 2.16 $/Kw 2.22 $/Kw 
O&M
1
 
(Fijo+Variable) 
3.8 + 6.3 
$/Mw 
9.6 + 0 
$/Mw 
12.1 + 0 
$/Mw 
11.1 + 11.7 
$/Mw 
9.2 + 33.1 
$/Mw 
Costo del 
combustible
2
 
0 $/Kw 0 $/Kw 0 $/Kw 0.0065 
$/Kw 
0.0061 
$/Kw 
Costo de 
generación
2
 
Entre 58.5 y 
121.4 $/Mw-h 
Entre 81.9 
y 115 
$/Mw-h 
Entre 
158.7 y 
323.9 
$/Mw-h 
Entre 109,7 
y 121.4 
$/Mw-h 
Entre 126.3 
y 154.5 
$/Mw-h 
Intermitencia No Si Si No No 
Factor de 
capacidad
2,3
 
52% 34% 25% 90% 85% 
Emisiones de 
carbono
3
 
1 g/Kw 480 g/Kw 2544 g/Kw 1500 g/kw 4608 g/Kw 
Fuente: 
1
Institute of Energy Research < 
http://www.instituteforenergyresearch.org/2009/05/12/levelized-cost-of-new-generating-
technologies/>, 
2
Nuclear Fissionary < http://nuclearfissionary.com/2010/04/02/comparing-
energy-costs-of-nuclear-coal-gas-wind-and-solar/>, 
3
Nuclear Energy Institute <  
http://www.nei.org/resourcesandstats/documentlibrary/reliableandaffordableenergy/graphic
sandcharts/usnuclearindustrycapacityfactors/> 
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La decisión por un tipo de tecnología de generación, no sólo depende de una variable en 
particular, pueden existir más variables que ejercen un peso relativo sobre la decisión de 
adopción por una u otra tecnología y para ello se puede hacer uso de diferentes 
herramientas, como el método Electre, por ejemplo; que permitan tomar una decisión 
basada en varios criterios o en otras palabras, una decisión milti-criterio (Beccali et al. 
2003). 
 
2.7. Usos para el gas capturado. 
Luego de capturado y almacenado el CO2, éste puede ser limpiado y purificado según el 
mercado en el que vaya ser utilizado. Por ejemplo, de acuerdo con CO2 Gas-Plants (S.S. 
Gas Lab Asia Pvt Ltd.), el CO2 sólido, conocido como "hielo seco" se utiliza como 
refrigerante en la industria alimentaria y para envíos pequeños en transporte terrestre. El 
CO2 es ampliamente utilizado durante el almacenamiento y el envío de helado y otros 
alimentos congelados. Otras de las aplicaciones del CO2 pueden ser: 
 Extintores 
 Bebidas 
 Disolvente 
 Plantas 
 Gas presurizado 
 Medicina 
 Láser de CO2 
 Pozos de petróleo 
 Industria química 
 Industria de metales 
 Fumigación  
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CAPÍTULO 3. MODELO EN DINÁMICA DE SISTEMAS DE LA PENETRACIÓN 
DE TECNOLOGÍAS DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE DIÓXIDO DE 
CARBONO. 
 
En este capítulo se discutirá el modelo en dinámica de sistemas construido. El modelo se ha 
construido para estudiar el potencial de penetración de tecnologías de captura de carbono 
ante diferentes barreras de entrada, como la competencia con otras tecnologías y los costos 
de captura. El modelo es basado en el modelo de penetración de Bass, con efectos de la 
curva de aprendizaje. Se consideran los efectos de los costos de captura y de barreras de 
entrada, como percepción del calentamiento global, sobre el comportamiento de la 
penetración de las tecnologías CCS. El modelo sirve para analizar el impacto de políticas 
energéticas, como la determinación de metas laxas o ambiciosas para la reducción de 
emisiones. También se analiza el impacto sobre la capacidad instalada que tiene la actitud 
de inversión en nueva capacidad de tecnologías CCS, asociada a otros factores, como 
costos de captura y precios del carbono y/o competencia con otras tecnologías de 
generación como la hidráulica, eólica, solar y nuclear. 
 
3. Modelo en dinámica de sistemas de la penetración de tecnologías CCS. 
 
Un modelo en dinámica de sistemas se puede representar con un diagrama causal, el cual 
sirve para mostrar las relaciones que existen entre dos o más variables y estas relaciones se 
pueden mostrar con el uso de flechas que conectan dos variables entre sí. En la punta de las 
flecha habrá uno signos matemáticos “+” o “-”, los cuales representan el sentido de una 
relación. Cuando una relación presenta un signo negativo “-”, significa que cuando una 
variable crece, la otra decrece, pero no necesariamente ocurre lo mismo en el sentido 
contrario. Ahora, cuando una relación presenta un signo positivo “+”, significa que cuando 
una variable crece, la otra variable también crece, pero no necesariamente ocurre lo mismo 
en el sentido contrario. Así, cuando más de dos variables tienen una relación no lineal, se 
forman ciclos, que pueden ser de balance o de refuerzo y estos estarán determinados por los 
signos que estén contenido dentro del ciclo. Un ciclo es de refuerzo cuando todos los signos 
dentro de ese ciclo son positivos, pero cuando en ese ciclo aparece sólo un signo negativo, 
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se llama ciclo de balance. En general, para saber que nombre toma el ciclo, basta con hacer 
una multiplicación de signos y determinar el nombre a partir del signo resultante de esa 
multiplicación. 
 
El diagrama causal que se muestra a continuación, Figura 5, se explican las variables 
principales que se considera que interactúan en el proceso de adopción de las tecnologías 
CCS. Se tiene como eje central del diagrama a la capacidad instalada de CCS medida en 
millones de toneladas por año, la cual depende de la inversión que se haga en esa 
tecnología. Pero la decisión de inversión depende de varios factores simultáneamente. Uno 
de esos factores es la percepción del calentamiento global, la cual, en el diagrama, viene 
ligada al aumento de las emisiones de CO2. Además, la decisión de inversión también 
depende de otros factores como son los costos de captura y los precios de los permisos de 
emisión, éstos dos pueden determinar si el generador de emisiones decide pagar un monto 
medido en $/ton por el derecho a emitir una cantidad de CO2 o si decide pagar por la 
captura de esa misma cantidad, también medido en $/ton, todo dependiendo de cual 
alternativa sea la más barata. También, se tiene que la inversión depende de la capacidad 
necesitada para cumplir una meta de reducción de emisiones, ya que cuando esa meta de 
reducción aumenta, las inversiones para alcanzarla también lo deben hacer. En el mismo 
sentido, la decisión de inversión depende de factores propios de las tecnologías de 
generación y por ende, las tecnologías CCS entran a competir con otras tecnologías de 
generación, por lo que la decisión se vuelve más compleja, debido a que se comparan los 
mismos atributos para todas las tecnologías de generación incluidas en el modelo. Entonces 
se tiene que cuando la decisión de inversión se ve mejorada, la capacidad instalada de 
tecnologías CCS también se verá mejorada.  
 
Más adelante se mostrará de manera individual cada uno de los ciclos que intervienen en el 
proceso de adopción de tecnologías CCS. 
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Figura 5. Hipótesis dinámica. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.1. Ciclo B1. 
En el ciclo de balance B1. Haciendo un análisis al ciclo se tiene que cuando las inversiones 
en nueva capacidad de CCS aumentan, la capacidad instalada de CCS también lo hará. 
Pero, cuando capacidad instalada de CCS aumenta, la capacidad necesitada de CCS 
disminuirá y cuando esa capacidad necesitada de CCS disminuye, las inversiones en nueva 
capacidad de CCS también lo harán, lo que llevará que el aumento de la capacidad instalada 
de CCS sea más lento. 
 
3.2. Ciclo B2. 
En la Figura 6 se presenta el ciclo de balance B2. Haciendo un análisis al ciclo se tiene que 
cuando los precios del CO2 emitido son mayores que el costo de captura con CCS, la 
inversión en nueva capacidad CCS aumentará, así, la capacidad instalada de CCS será 
mayor y el costo de captura con CCS será menor, debido al efecto del aprendizaje; también, 
cuando la capacidad instalada de CCS es mayor, la cantidad de CO2 capturado será mayor, 
llevando a que los precios del CO2 emitido sean menores, lo que hará que las inversiones 
disminuyan y llevará a que el aumento de la capacidad instalada de CCS sea más lento. 
 
Figura 6. Ciclo B2. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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+
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3.3. Ciclo B3. 
En la Figura 7 se presenta el ciclo de balance B3. Haciendo un análisis al ciclo se tiene que 
cuando la inversión en capacidad de CCS aumenta, la capacidad instalada de CCS también 
lo hará. Cuando esa capacidad instalada de CCS aumenta, el CO2 también aumentará, 
llevando a que el CO2 antropogénico disminuya, haciendo que el CO2 atmosférico también 
disminuya. En consecuencia, cuando el CO2 atmosférico disminuye, la percepción del 
cambio climático es menor, debido a que el nivel de contaminación es menor, llevando a 
que las inversiones en capacidad de CCS sean menores, lo que hará que el aumento de la 
capacidad instalada sea más lento. 
 
Figura 7. Ciclo B3. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4. Ciclo R1. 
En la Figura 8 se presenta el ciclo de balance R1. Haciendo un análisis al ciclo se tiene que 
cuando las inversiones en capacidad de CCS aumentan, la capacidad instalada de CCS 
también lo hará. Así, cuando esa capacidad instalada de CCS aumenta, la capacidad 
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+
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acumulada de CCS también lo hará, de ahí, por efectos del aprendizaje, los costos de capital 
de CCS disminuirán, llevando a que las inversiones en capacidad de CCS aumenten. 
Figura 8. Ciclo R1. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5. Ciclo R2 
En la Figura 9 se presenta el ciclo de balance R2. Haciendo un análisis al ciclo se tiene que 
cuando las inversiones en capacidad de CCS aumentan, la capacidad instalada de CCS 
también aumentará, llevando a que los costos de captura con CCS disminuyan y si los 
costos de captura con CCS disminuyen, las inversiones en capacidad de CCS aumentan. 
 
Figura 9. Ciclo R2. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Ciclo R3 
En la Figura 10 se presenta el ciclo de balance R3. Haciendo un análisis al ciclo se tiene 
que cuando las inversiones en capacidad de CCS aumentan, la capacidad instalada de CCS 
también aumenta, llevando a que los costos de captura disminuyan y cuando los costos de 
captura con CCS disminuyen, los costos de la electricidad no se aumentan, obteniendo 
como resultado un aumento en los beneficios percibidos por el uso de las CCS, lo que trae 
consigo un aumento en las inversiones en capacidad de CCS. 
 
Figura 10. Ciclo R3. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.7. Diagrama de flujos y niveles 
 
En la Figura 11 se presenta el diagrama de Forrester, en el que se identifican los niveles y 
flujos de las variables usadas en el modelo, seguido de la representación matemática de 
cada uno de los principales flujos y niveles del modelo. 
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Figura 11. Diagrama de Forrester – Capacidad instalada de tecnologías CCS (1) 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Diagrama de Forrester – Emisiones y captura de CO2 (2) 
 
Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se mostrarán de manera detallada las ecuaciones asociadas con los 
diagramas de flujos y niveles de las Figuras 11 y 12. 
 
3.7.1. Emisiones sin captura. 
 
Las emisiones sin captura (ESC) representan la cantidad de emisiones que se acumula 
periodo tras periodo. El nivel inicial de las emisiones sin captura se basa en la cantidad de 
emisiones generadas por la quema de carbón en el año 1980, la cual fue de 6522 millones 
de toneladas. Luego, ese valor inicial es multiplicado por una tasa de crecimiento promedio 
del 2.23% que corresponde al promedio de crecimiento calculado para las emisiones, 
obtenida entre los años 1980 a 2011 (EIA, 2011). 
 
Ecuación 1. Emisiones sin captura 
                      
 
3.7.2. Parámetro de calentamiento. 
 
El parámetro de calentamiento (PC) representa la máxima cantidad de emisiones que 
pueden ser usada como referencia para determinar un factor de percepción (FP). El 
parámetro de calentamiento compara los niveles de emisiones con un valor promedio de 
emisiones entre los años 1980 a 2011. 
 
Ecuación 2. Percepción de calentamiento. 
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3.7.3. Percepción de calentamiento. 
 
Como se dijo antes, la percepción de calentamiento depende de un parámetro de 
calentamiento (PC), calculado en la Ecuación 2 y de un tiempo de retardo o tiempo de 
percepción (TP) aproximado de 10 años. Como se ve en la Ecuación 3, el tiempo de 
percepción (TP), es subjetivo y depende, en gran medida, de la zona en el cual se lleva a 
cabo el fenómeno climático, puesto que el fenómeno del cambio climático no está 
distribuido de manera equitativa en todo el planeta. 
 
Ecuación 3. Factor de percepción. 
DELAYMTR('Parametro de calentamiento'; 10<<yr>>;1;10) 
 
Donde, el valor 10<<yr>> es el número de años del retardo, 1 es el orden del retardo y 10 
es el valor inicial para el parámetro de calentamiento. 
 
La percepción de calentamiento influye sobre la decisión de inversión en capacidad. Tal 
inversión se puede ver aumentada cuando la percepción del calentamiento global es mayor. 
La percepción del calentamiento puede ser mayor cuando el nivel de emisiones de CO2 es 
muy grande en comparación con un promedio histórico de emisiones. Sin embargo, la 
inversión en nueva capacidad no depende únicamente de la percepción del problema, 
también depende unas metas de reducción de emisiones, la preferencia por uno u otro tipo 
de tecnología baja en carbono, entre otras. 
 
3.7.4. Meta de reducción de emisiones. 
 
Debido al creciente aumento del nivel de emisiones en la atmósfera, se ha establecido una 
meta de reducción de éstas. En el modelo se usa meta de reducción exógena, la cual ya 
viene dada en un acuerdo internacional sobre cambio climático. Una meta de reducción de 
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emisiones es establecida en el protocolo de Kioto. Esa meta establece que las países 
desarrollados deben llevar sus emisiones al nivel de 1990 menos un 5%. Las emisiones en 
el año 1990 (E1990) fueron de 8351 millones de toneladas de CO2 (EIA, 2011), por lo cual, 
para el año 2012, su reducción esperada es de 4909 millones de toneladas, por ejemplo y tal 
cantidad se puede ver aumentada conforme lo hagan las emisiones en cada año. La 
expresión matemática de lo descrito anteriormente se muestra a continuación. 
 
Ecuación 4. Meta de reducción. 
                     
 
3.7.5. Comparación entre precio de los bonos de carbono y costos de captura. 
 
Los bonos de carbono permiten a las empresas o naciones pagar por su derecho a 
contaminar. El mercado de carbono funciona con un límite en el nivel permitido de 
emisiones. Los derechos de emisión se venden en forma de créditos o acciones. La escasez 
de acciones en un mercado de carbono hará subir sus precios. Esto hará que el costo de las 
emisiones (a través de combustibles fósiles) sea más alto. Entonces, cuando los precios de 
los bonos de carbono son muy altos, las empresas o naciones tratarán de buscar alternativas 
de reducción de emisiones que les sean más económicas. 
 
Ecuación 5. Comparación entre precio de los bonos de carbono y costos de captura. 
                   
                                           ó             ó   
 
Al comparar el precio de los bonos de carbono [$/ton] con el precio de captura de 
emisiones [$/ton], se podrá decidir sobre la alternativa de reducción de emisiones más 
económica. Sin embargo, como se dijo antes, la decisión no depende únicamente de los 
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precios de captura o de los bonos de carbono, sino que también depende de factores como 
preferencia de selección por uno u otro tipos de tecnologías de generación baja en carbono. 
 
3.7.6. Capacidad necesitada de tecnologías CCS. 
 
El establecimiento de la capacidad necesitada (CN) de tecnologías CCS, depende de la 
capacidad instalada (CI) existente en el momento que se establezca una meta de reducción 
de emisiones y de la cantidad de emisiones a reducir establecidas en esa misma meta. La 
siguiente figura y la Ecuación 6, muestran como es la relación de las variables y el cálculo 
para determinar la cantidad de capacidad necesitada para el cumplimiento de una meta de 
reducciones. 
 
Ecuación 6. Capacidad necesitada de CCS. 
           
 
3.7.7. Costos de captura. 
 
Como se discutió en el Capítulo 1, numeral 1.2.2, Riahi, et al (2004) propone una curva de 
aprendizaje y reducción de costos, en la que la acumulación de aprendizaje hace que los 
costos, en horas, de producción de unidades de CCS se vean reducidos. Además, como se 
mostró en el Capítulo 2, numeral 2.6, tabla 6, los costos dependen del tipo de planta en que 
sean instalados los equipos de captura.  
 
La expresión matemática del comportamiento anterior es la siguiente. 
 
Ecuación 7. Costos de captura. 
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Donde  tiene un valor de 1.63 y representa el costo (en horas) de producir la primera 
unidad,  es el número de unidades acumuladas y  tiene un valor de 0.20 y representa la 
pendiente arrojada por el mejoramiento de los costos de producción (Riahi et al. 2004).. 
 
3.7.8. Decisión de inversión en CCS. 
 
Para realizar una inversión en tecnologías de energía, se deben evaluar varios aspectos 
simultáneamente. Esos aspectos pueden tomar diferente grado de importancia según el rol 
de los tomadores de decisiones. Por ejemplo, para un experto en energía, unos criterios de 
decisión pueden ser: Factor de capacidad, disponibilidad del energético fuente, entre otras. 
También, se puede tener un rol de inversionista, en el que unas variables de decisión 
pueden ser: Costo de capital, tiempo de retorno de la inversión, entre otras. 
 
Como se dijo antes, la decisión de adopción, inicia con la comparación entre los precios de 
los bonos de carbono y los costos de captura. Cuando los costos de captura son menores 
que los precios de los bonos de carbono, la inversión en capacidad de tecnologías CCS 
ahora dependerá de la capacidad necesitada (CCSN), un factor de percepción de cambio 
climático (FP) que podrá determinar el tiempo que se tomará para realizar la inversión y un 
tiempo de inversión estimado (TI). Cuando el valor de ese factor de percepción aumenta, es 
decir, cuando mejora la percepción del problema, la inversión será más rápida. Sin 
embargo, hay diferentes tipos de tecnologías de generación alternativas a la captura. Se 
propone el uso de un modelo Logit multinomial, en el que se analizan varias tecnologías al 
mismo tiempo, basándose en parámetros como Factor de capacidad, factor de emisiones, 
costos del combustible, costo de de O&M, costo de capital, intermitencia y costos de 
generación. Una vez se haya determinado la preferencia, se puede hacer el cálculo sobre la 
inversión en tecnologías CCS. 
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La Ecuación 8 muestra el cálculo matemático que se lleva a cabo dentro del modelo para 
determinar la inversión en tecnologías CCS. 
 
Ecuación 8. Decisión de inversión en CCS 
(DELAYMTR(('Capacidad necesitada'*'Percepción de 
calentamiento');5<<yr>>;1;100<<MillTon/yr>>))*'Preferencia por un tipo de tecnologías 
de generación' 
 
Donde 5<<yr>> es el tiempo de retardo que se toma en hacer la primera inversión en 
tecnologías CCS, 1 es el orden del retardo, 100<<Millton/yr>> es la cantidad inicial que se 
asume como inversión inicial. A continuación se describe el factor de preferencia. 
 
3.7.9. Preferencia por tecnologías CCS. 
 
Para modelar la preferencia por las tecnologías CCS entre las tecnologías de generación de 
electricidad bajas en carbono, se propone usar un modelo Logit multinomial, en el que se 
incluyen diferentes tipos de tecnologías de generación de electricidad bajas en carbono y 
además se incluyen diferentes criterios de decisión de manera simultánea (Carrascal 2009). 
El uso de un modelo obedece a la necesidad de comparar las tecnologías de generación de 
electricidad mediante el uso de criterios y pesos de decisión y modelar la preferencia por 
uno u otro tipo de tecnología de generación de electricidad. 
 
Cada una de esos criterios de decisión tiene un peso relativo o factor BETA dentro de la 
decisión final, ese peso ha sido calculado a partir del juicio de 23 expertos en el tema 
energético. Las tecnologías de generación de electricidad que se analizan son: 
 Generación con fuente hidráulica. 
 Generación con fuente eólica. 
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 Generación con fuente solar. 
 Generación con fuente nuclear. 
 Generación con fuente a carbón con captura de emisiones. 
 
Se proponen esas tecnologías de generación porque en el mundo sus capacidades instaladas 
son las más representativas, como se observa en la Tabla 8: 
 
Tabla 8. Capacidad instalada de tecnologías de generación de electricidad en el mundo en 
el año 2006. 
 
Capacidad instalada en el mundo en 
Millones de Kw (Año 2006) Porcentaje 
Total instalado 4012,43515 100,0% 
Térmica 2752,1908 68,6% 
Hidráulica 776,75961 19,4% 
Nuclear 376,82377 9,4% 
Otras 106,66097 2,7% 
Fuente: EIA, 2011. 
< http://www.eia.gov/emeu/international/electricitycapacity.html>  
 
La ecuación del modelo Logit es la siguiente: 
 
Ecuación 9. Probabilidad de selección de tecnologías bajas en carbono. 
   
                                                                         
∑                                                                              
 
 
Donde: 
   : Probabilidad de selección de tecnologías. 
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 CComb: Costos del combustible. 
 CCap: Costo de captura. 
 CO&M: Costo de operación y mantenimiento. 
 CGen: Costo de generación. 
 FC: Factor de capacidad. 
 Int: Intermitencia. 
 FEmi: Factor de intermitencia. 
 
Cada uno de los criterios de decisión mostrados en la ecuación del modelo Logit esta 
multiplicado por un factor . El factor  asigna un peso relativo a cada uno de los criterios 
de decisión. Cada factor  fue estimado a partir del juicio de expertos en el tema energético. 
Los expertos consultados pertenecen a Empresas Públicas de Medellín S.A. E.S.P. (EPM) y 
al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Esos valores para cada factor  se han 
estimado a partir del juicio de expertos, ya que no se posee información histórica que 
permita decir cuál es la preferencia por cada tipo de tecnología según los criterios de 
decisión usados en el modelo Logit. 
 
La siguiente tabla reúne los valores numéricos de los criterios usados para el análisis de 
preferencia de selección de tecnologías de generación. 
 
Tabla 9. Valores de los variables de decisión. 
Tecnología Costo del 
combustible 
(CComb) 
en $/Kwh 
Costo 
de 
capital 
(CCap) 
en 
$/Kwh 
Costo de 
operación y 
mantenimiento 
(CO&M) en 
$/Kwh 
Costo de 
generación 
(CGen) en 
$/Kwh 
Factor de 
capacidad 
(FC) en 
% 
Intermitencia 
(Int) 
Factor de 
emisiones 
(FEmi) 
en g/Kwh 
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BETA [0.14] 0.16] [0.11] [0.25] [0.14] [0.09] [0.09] 
Hidráulica 0 0.0745 0.0101 0.1214 52 No 1 
Eólica 0 0.0839 0.0096 0.115 34 Si 20 
Solar 0 0.1946 0.0121 0.3239 25 Si 106 
Nuclear 0.0065 0.0901 0.0228 0.1214 90 No 62.5 
CCS 0.0061 0.0927 0.0423 0.1545 85 No 192 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el ANEXO 1 se puede encontrar la encuesta que se hizo para recopilar la información de 
los expertos y estimar los valores  de cada criterio de decisión y en el ANEXO 2, se 
pueden encontrar los resultados de esa encuesta. 
 
3.7.10. Construcción de nueva capacidad y depreciación capacidad instalada existente. 
 
Luego de que se toma la decisión de invertir en nueva capacidad, se tiene que las 
tecnologías CCS inician una etapa de construcción, en la que el tiempo promedio de 
construcción (TC) que toma construir una central de captura es de 2 años. Luego, esa 
capacidad construida debe pasar a la etapa de pruebas y funcionamiento de equipos, en la 
que se tiene un tiempo de entrada en operación (TEO) de 1 año y luego pasa a ser 
capacidad en operación. Tal capacidad en operación se ve disminuida por el efecto de la 
depreciación que tiene asociado un tiempo de depreciación (TD) de 20 años. 
 
Finalmente, se tiene que la capacidad en construcción está dada por la división entre las 
inversiones I y del tiempo de construcción TC de una planta con tecnologías CCS, como lo 
muestra la Ecuación 10. 
Ecuación 10. Capacidad en construcción 
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Luego la capacidad construida (CC) pasa a la etapa de pruebas para entrar en operación, 
allí, se tiene un tiempo de pruebas para entrar en operación (TEO), en donde se prueban 
todos los equipos antes de iniciar operaciones de manera normal, como se ve en la 
Ecuación 11. 
Ecuación 11. Capacidad entrando en operación. 
                                   
  
   
 
Finalmente, luego de la etapa de pruebas, la capacidad construida puede entrar a operar de 
manera normal. Pero, la capacidad instalada se ve disminuida por la depreciación de los 
equipos. La siguiente ecuación muestra ese comportamiento. 
Ecuación 12. Construcción instalada. 
                          
 
Donde CD es la capacidad depreciada que esta descrita por la siguiente ecuación. 
Ecuación 13. Depreciación de capacidad. 
                          
  
  
 
 
Donde CO es la capacidad en operación y TD es el tiempo de depreciación, 
 
3.7.11. Captura de emisiones. 
 
La cantidad total de emisiones capturadas se puede ver explicada con la Ecuación 14, en la 
que se tiene la integral desde i hasta T de la diferencia entre el nivel de emisiones (NE) y la 
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capacidad instalada (CI) multiplicada por un factor de eficiencia de captura (ef), donde i es 
el tiempo de inicio de la simulación, año 2012 y T es el año de finalización de la 
simulación, año 2050 
Ecuación 14. Captura de emisiones. 
∫[              ]  
 
 
 
 
En el siguiente capítulo se discuten los parámetros usados dentro del modelo y se describe 
el escenario base, así como las pruebas de validación realizadas al modelo.  
57 
 
CAPÍTULO 4. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN. 
 
En este capítulo se presentan todos los parámetros tenidos en cuenta para la construcción 
del modelo y su escenario de referencia, en el que se muestra el comportamiento de la 
capacidad instalada cuando depende de la meta de reducción de emisiones, de los retardos 
de percepción y de inversión y de los tiempos de construcción y de entrada a operación. Por 
último, para validar el comportamiento del modelo y de su estructura, se hacen las pruebas 
de validación propuestas por Sterman en el libro “Bussiness dynamics” (2000). 
 
4. Escenario base. 
El escenario base plantea las siguientes condiciones. 
 Meta de reducción basada en el artículo 3.1 del protocolo de Kioto: Llevar las 
emisiones a los niveles de 1990 menos un 5%. 
 Tasa proyectada de crecimiento promedio del 2.14% de las emisiones hasta el año 
2050, sin captura de emisiones. 
 Inicio de capacidad instalada con cero unidades de captura. 
 Retardos de percepción y de inversión en nueva capacidad de 10 y 5 años 
respectivamente. 
 Eficiencia de captura del 90%. 
 Nivel inicial de emisiones de 6522 Millones de toneladas que corresponden a las 
emisiones provenientes de la quema de carbón en el año 1980. 
 Tiempo de construcción de capacidad de 2 años. 
 Tiempo de puesta en marcha de capacidad instalada (pruebas piloto) en 1 año. 
 Depreciación de equipos a 20 años. 
 
En el escenario base se parte del supuesto de que la inversión en tecnologías CCS sólo 
dependerá de la meta de reducción fijada, la cual depende del nivel de emisiones. 
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Figura 13. Capacidad instalada de tecnologías CCS. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 14. Emisiones sin captura y con captura. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con la capacidad instalada que se muestra en la Figura 14, se alcanza una reducción de 
emisiones de alrededor un 56.36% para el año 2050. Se tiene que entre los años 2030 a 
2040, el crecimiento de la capacidad instalada es lento debido a que se alcanzado la meta de 
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captura propuesta en el protocolo de Kioto, debido a ello, las emisiones tenderán a 
aumentar hasta que su nivel sobrepase el valor de la meta propuesta, por lo que se verá 
nuevamente un aumento en la capacidad instalada. 
 
Como se dijo anteriormente, la generación de emisiones tenderá a aumentar luego de que se 
haya alcanzado la meta de reducción propuesta, ese aumento se deberá que existirán nuevas 
fuentes de emisiones. Al mantener una meta fija de reducción de emisiones, se tendrá que 
entre los años 2030 a 2040, el CO2 emitido disminuiría y después de ese periodo 
aumentaría y en el largo plazo, mantendrá un comportamiento oscilante con una tendencia a 
estabilizarse gracias a la ayuda de las tecnologías CCS. La Figura 15, muestra el 
comportamiento descrito anteriormente. 
 
Figura 15. Emisiones sin captura y con captura (horizonte de tiempo hasta el año 2080). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1. Validación del modelo. 
A continuación se muestran las 12 pruebas de validación realizadas al modelo. Éstas 
pruebas son propuestas por Sterman en su libro “Bussiness dynamics” (Sterman 2000), las 
pruebas son: 
 Límites adecuados: 
 Evaluación de la estructura 
 Consistencia dimensional 
 Evaluación de parámetros 
 Condiciones extremas 
 Error en la integración 
 Reproducción del comportamiento 
 Comportamiento anómalo 
 Miembro de familia 
 Comportamiento sorpresivo 
(comportamientos inesperados o 
no previstos) 
 Análisis de sensibilidad 
 Mejoramiento del sistema 
 
4.1.1. Límites adecuados. 
En el modelo, las tecnologías CCS compiten con diferentes herramientas de reducción de 
emisiones, por lo que el límite del modelo no está determinado por las variables que 
contiene, ya que la inclusión de nuevas variables agrandará su tamaño y al mismo tiempo 
podrá aumentar la aproximación de los resultados al comportamiento real del sistema. Los 
flujos de entrada y salida siempre son positivos y en ningún caso se presenta, por ejemplo, 
que la construcción de capacidad sea negativa. 
 
4.1.2. Evaluación de la estructura. 
Las variables mencionadas en la hipótesis están contenidas en el diagrama de flujos y 
niveles, por lo que se puede afirmar que no se ha omitido ninguna parte de la estructura del 
modelo. Los tiempos de retardos de percepción y de inversión en nueva capacidad son 
consistentes con estudios previos con relación a temas energéticos y medio ambientales. 
Por su parte, la hipótesis dinámica contiene las variables más relevantes que se mencionan 
en la literatura que trata sobre tecnologías en energía, sin embargo, como se dijo en la 
prueba anterior, esas variables incluidas en el modelo no son las únicas. 
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4.1.3. Consistencia dimensional. 
Cada variable del modelo ha sido revisada en búsqueda de unidades que no sean 
congruentes con las unidades reales del modelo, las unidades usadas para los niveles han 
sido expresadas en Millones de toneladas, mientras que los flujos tienen unidades de 
Millones de toneladas por año. Así mismo, las demás variables tienen unidades que 
presentan consistencia dimensional para la realización de los cálculos del modelo. 
 
4.1.4. Evaluación de parámetros. 
Los parámetros usados en el modelo han sido tomados de la literatura y del conocimiento 
general. Por ejemplo, los parámetros usados en la curva de costos (a = 1.63 y b = 0.20) han 
sido tomados de Riahi (2009). Para el nivel inicial de emisiones, se ha recurrido a 
información histórica provista por la EIA. También, el parámetro de reducción de 
emisiones, ha sido tomado del artículo 3.1 del protocolo de Kioto (Kioto, 1992). Otros 
parámetros como el factor de percepción de cambio climático han sido calculados con base 
en estudios de percepción de cambio climático en el mundo (Wallquist 2010; IEA 2007). 
 
4.1.5. Condiciones extremas. 
Con esta prueba se pretende medir el grado de representación del sistema a través de un 
modelo de simulación. Ante cambios extremos en sus valores de entrada, el modelo debe 
responder como lo haría la realidad. En esta prueba se hicieron cambios en los valores de 
entrada de diferentes variables, por ejemplo, al cambiar el valor del nivel emisiones, 
cambiando su tasa de crecimiento por unas tasas más altas y más bajas y al mismo tiempo 
modificando la meta de reducción propuesta en el protocolo de Kioto y se ha analizado su 
efecto en la capacidad instalada de tecnologías CCS y en la disminución de emisiones por 
medio del uso de esas tecnologías. Sin embargo, a pesar que el modelo responde de manera 
adecuada ante cambios extremos en sus valores de entrada, no se puede prever un cambio 
en la actitud de los inversionistas hacia este tipo de tecnologías, en el mismo sentido, no se 
puede asegurar que la percepción de cambio climático siga constante o que mejore o 
empeore respecto a su valor actual. 
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4.1.6. Error en la integración. 
Integrando con el método de primer orden de Euler de paso fijo, Runge-Kutta de segundo, 
tercer y cuarto orden también de paso fijo, se tiene que los resultados del modelo no 
presentan cambios significativos, como se puede apreciar en la siguiente figura. 
 
Figura 16. Error en el método de integración. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.1.7. Reproducción del comportamiento. 
El comportamiento obtenido por el modelo es aproximado a la realidad, como se ve en la 
siguiente figura, en donde el crecimiento de las emisiones sigue un comportamiento similar 
al de la realidad. Por medio de pruebas estadísticas se puede comprobar que el modelo 
reproduce de manera adecuada al sistema real. 
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Figura 17. Calibración para el crecimiento de emisiones. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para analizar si el modelo, en su nivel de emisiones, reproduce al sistema real, se ha hecho 
la calibración de la tasa de crecimiento de emisiones, con la que se pretende minimizar el 
error cuadrático entre el nivel de emisiones simulado y el nivel de emisiones histórico. 
Los resultados de las pruebas estadísticas realizadas al ajuste se presentan en la siguiente 
tabla 
Tabla 10. Estadísticos de prueba. 
   90.99% 
MAE 565.96 MillTon 
MAPE 6.2% 
MAE/MEAN 6.2% 
MSE 473607.3 MillTon 
RMSE 688.19 MillTon 
   2.80% 
   3.57% 
   93.20% 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se tiene que la medida más usada es el valor de 
2R , el cual mide la fracción de la variación 
en los datos explicada por el modelo. Para este caso se tiene que el valor de 
2R  es 90.99%. 
 
El error absoluto medio (MAE), el error porcentual absoluto medio (MAPE), el error 
absoluto medio como porcentaje de la media (MAE/Mean) y la raíz del error cuadrático 
medio (RMSE) son medidas del error promedio entre los valores simulados y los valores 
históricos. MAE mide todos los errores linealmente; RMSE le da un peso mayor a los 
errores grandes que a los pequeños. Ambos miden en este caso el error en MillTon 
(millones de toneladas). La diferencia entre ambos estadísticos se explica debido a la 
variación en las diferencias entre datos históricos y simulados. Por su parte, MAPE y 
MAE/Mean son bastante similares debido a la ausencia de puntos cercanos a cero. Ambos 
indican que los resultados del modelo se alejan en un 6.2% de los resultados históricos.  
 
Según Sterman (2000), el error debe ser no sistemático y estar concentrado en 
CU , tal 
como sucede con el modelo, mientras que las otras componentes se deben principalmente a 
problemas en la estimación de parámetros y a problemas en la tendencia, respectivamente. 
Las medidas de Theil permiten descomponer el error MSE en tres componentes: error 
sistemático (
MU ), varianza (
SU ) y covarianza (
CU ). Cuando el error está concentrado 
principalmente en la covarianza como es el caso (93.20%), se puede decir que el modelo 
captura la tendencia de los datos correctamente, desviándose de los datos históricos solo un 
6.2%. 
 
4.1.8. Comportamiento anómalo. 
Cuando se suprimen partes del modelo, se observan comportamientos diferentes del 
esperado, tal y como se propone en la prueba de validación. Para efectuar esta prueba, se 
suprimió la depreciación de capacidad instalada, con lo cual se obtuvo que la capacidad 
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instalada para el final de la simulación sea de 15591 millones de toneladas, mientras que la 
capacidad instalada con la depreciación presente es de 13696 millones de toneladas. Este 
resultado hace ver que la depreciación de capacidad instalada hace que no se acumule 
capacidad en el horizonte de la simulación. Además, se ha eliminado la relación de 
capacidad en construcción, con el objetivo que entre más capacidad en menos tiempo y el 
resultado que se ha obtenido es de 14535 millones de toneladas. Se tiene entonces que, 
luego de suprimir diferentes variables o relaciones dentro del modelo, el comportamiento 
esperado del modelo si es anómalo y coherente con la supresión de variables o relaciones. 
 
4.1.9. Miembro de familia. 
Esta prueba consiste en que el modelo construido pueda representar el comportamiento de 
una tecnología similar. Sin embargo, no se lleva a cabo pues implica ajustar el modelo para 
otra u otras tecnologías. Esto se deja para un trabajo futuro de extensión del modelo. 
 
4.1.10. Comportamiento sorpresivo. 
La prueba de comportamiento sorpresivo consiste en mostrar si el modelo genera un 
comportamiento no reconocible o inesperado. Cuando la preferencia por la selección de 
tecnologías CCS es máxima, se tendería a pensar que las reducciones de emisiones 
ayudarían en gran medida con el control de emisiones. Sin embargo, cuando se conforma 
un conjunto de tecnologías bajas en carbono, con la máxima probabilidad para las 
tecnologías CCS, el porcentaje de reducción de emisiones es menor que el porcentaje 
obtenido sin la presencia de las tecnologías CCS. 
 
4.1.11. Análisis de sensibilidad. 
El análisis de sensibilidad cuestiona si las conclusiones cambian de manera importante para 
el propósito del trabajo cuando los supuestos se varían en un rango de incertidumbre. 
Cuando no se conoce la distribución de probabilidad que pueden seguir las variables, se ha 
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asumido una distribución normal, cuyos valores de media y desviación estándar se detallan 
en cada análisis. 
Entonces, tomando como primer supuesto que la capacidad instalada puede ser sensible 
ante cambios de valor en la tasa de crecimiento de las emisiones, se ha planteado como 
supuesto que esa tasa de crecimiento puede seguir una distribución normal, media de 2.14% 
y desviación estándar de 0.428%. En la siguiente figura, se muestra que efectivamente la 
instalación de capacidad sí puede variar ante cambios en esa de crecimiento. 
 
Figura 18. Sensibilidad de la capacidad instalada ante la tasa de crecimiento de emisiones. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 18 se puede apreciar que la capacidad instalada, en el año 2050, tiene un límite 
superior a las 25000 millones de toneladas y un límite mínimo cercano a las 5000 millones 
de toneladas, lo que representa una multiplicación de 5 veces la capacidad instalada cuando 
la tasa de crecimiento de emisiones es máxima. 
 
Ahora, aún con una probabilidad máxima de preferencia de tecnologías CCS, cuando el 
tiempo de construcción de nueva capacidad sigue una distribución normal, con media de 4 
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años y desviación estándar de 1 año, la capacidad instalada presenta una sensibilidad como 
la que se muestra en la Figura 19. 
 
Figura 19. Sensibilidad de la capacidad instalada ante el tiempo de construcción. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 20. Sensibilidad de la capacidad instalada ante el tiempo de construcción (horizonte 
de tiempo extendido hasta 2060). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Además, cuando el tiempo que demora en entrar en operación la capacidad construida sigue 
también una distribución normal, con media de 2 años y desviación estándar de 0.5 años, 
presenta una sensibilidad muy baja en comparación con las anteriores. En la siguiente 
figura se muestra esa sensibilidad. 
 
Figura 21. Sensibilidad de la capacidad instalada ante el tiempo de entrada en operación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De manera general, haciendo un análisis de sensibilidad a las tres variables en conjunto, 
mostradas anteriormente: tasa de crecimiento de emisiones, tiempo de construcción y 
tiempo para entrar en operación, se obtiene la siguiente figura. 
 
Figura 22. Sensibilidad de la capacidad instalada en el escenario base. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
4.1.12. Mejoramiento del sistema. 
Esta prueba consiste en mejorar el entendimiento del problema mediante la evaluación de 
políticas que conduzcan a una alternativa de solución. El modelo construido puede ayudar a 
entender más la dinámica de penetración de las tecnologías de captura. Sin embargo, 
debido al alcance y la agregación del modelo, no se realiza esta prueba. 
 
Se puede decir que el modelo es válido ya que representa el comportamiento de penetración 
de una tecnología de generación de electricidad baja en carbono, la cual, al igual que un 
producto nuevo, presenta un comportamiento en S. Sin embargo, como se dijo antes, 
debido al alcance de este trabajo, no se han podido incluir otras variables que permitan 
acercar el comportamiento del modelo al comportamiento real, variables como la 
disponibilidad de los recursos naturales, la cual serviría para asociar la preferencia por uno 
u otro tipo de tecnología de generación de electricidad baja en carbono con los recursos que 
dispone una zona en especifico. 
 
En el siguiente capítulo se presentan algunos posibles escenarios en los que las tecnologías 
CCS tienen un despliegue tecnológico diferente, que viene dado por variables asociadas a 
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su adopción y cómo unas variaciones en sus valores de entrada reflejarán unos cambios en 
el comportamiento del sistema. 
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CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
El horizonte de la simulación es de 70 años, que van desde el año 1980 hasta el año 2050, 
de los cuales, el intervalo que va desde el año 1980 hasta el año 2011 es de calibración del 
modelo mediante uso de datos históricos y los años restantes son de comportamiento 
simulado. A continuación se describen los escenarios simulados, así como los principales 
parámetros utilizados en el mismo (ver Tabla 11). 
 
Como se mencionó antes, el escenario base tiene las siguientes condiciones iniciales. 
En el primer escenario, se implementa una meta de reducción de emisiones más ambiciosa 
en conjunto con cambios (positivos y negativos) en las actitudes de inversión en 
tecnologías CCS, así como en los retardos de percepción del problema. Este escenario 
representa cambios en actitudes frente al problema de cambio climático; por ejemplo, como 
resultado de una mayor comprensión del calentamiento global. 
En el segundo escenario, se representa la competencia de las CCS con otras tecnologías en 
energía bajas en carbono. La CCS compite con tecnologías como la Solar, Eólica y 
Nuclear, haciendo uso de información relativa a su operación y los costos asociados a ella. 
 
Luego, en el tercer escenario, se estudia la relación entre los costos de captura con las CCS 
y los precios de los permisos de emisión (bonos de carbono). Como se mencionó antes, si el 
precio de los bonos de carbono es superior al costo de captura de las CCS, la mejor 
alternativa será la implementación de tecnologías CCS; sin embargo, la evolución de los 
costos hará que el comportamiento de adopción no sea constante. 
 
La siguiente tabla resume las condiciones de los escenarios usados. 
Tabla 11. Escenarios de simulación. 
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Escenario Parámetro asumido 
Base Meta de reducción basada en el artículo 3.1 del protocolo de 
Kioto: Llevar las emisiones a los niveles de 1990 menos un 
5%. 
Tasa proyectada de crecimiento promedio del 2.14% de las 
emisiones hasta el año 2050, sin captura de emisiones. 
Inicio de capacidad instalada con cero unidades de captura. 
Retardos de percepción y de inversión en nueva capacidad 
de 10 y 5 años respectivamente. 
Eficiencia de captura del 90%. 
Nivel inicial de emisiones de 6522 Millones de toneladas, 
correspondientes a las emisiones provenientes de la quema 
de carbón en el año 1980. 
Tiempo de construcción de capacidad de 2 años. 
Tiempo de puesta en marcha de capacidad instalada (pruebas 
piloto) en 1 año. 
Depreciación de equipos a 20 años. 
Actitudes frente al 
cambio climático 
Aumento de la meta de reducción de emisiones, pasar de una 
meta de 8351 a 4176 millones de toneladas. Mejoramiento en el 
tiempo de percepción del calentamiento global, pasar de 10 a 5 
años para la percepción. 
Competencia con otras 
tecnologías de 
generación de 
electricidad 
Competencia con tecnologías de generación: Hidráulica, Eólica, 
Solar y Nuclear, comparación de criterios de decisión. 
Costos de captura VS 
Precio del carbono 
Costo de captura constante VS precio del carbono creciente. 
Precio del carbono constante VS costo de captura creciente. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5. Resultados de simulación. 
 
5.1. Actitudes frente al cambio climático. 
Identificar al cambio climático como un fenómeno acelerado por el hombre hará que se 
tenga una percepción oportuna sobre los posibles efectos que ese fenómeno puede traer 
consigo, con lo que se tendrá un mejoramiento en el control del fenómeno que podrá verse 
representado en la fijación de una meta de reducción más ambiciosa (Banco Mundial 2010). 
Cuando se experimenta un mejoramiento en la actitud y se fija una meta de reducción de 
emisiones más ambiciosa, se agiliza la estabilización de las emisiones. De igual manera, se 
destinan más recursos al control del calentamiento global. Por el contrario, si la percepción 
no es oportuna, se experimentan retardos en la solución del problema. Como se ve en la 
Figura 23, cuando se establece de reducción más ambiciosa, pasando de 8351 millones de 
toneladas a 4176 millones de toneladas y el factor de percepción pasa de 10 años a 5 años, 
la capacidad instalada aumenta. 
 
Figura 23. Capacidad instalada ante una mejora en la actitud frente al cambio climático y 
la fijación de una meta más ambiciosa. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Competencia con tecnologías eólica, solar, nuclear e hidráulica 
Como se dijo antes, para analizar la preferencia por uno u otro tipo de tecnología de 
generación de electricidad, se ha recurrido a la consulta de expertos, ya que en la literatura 
no se cuenta con un estudio formal en el que se analizan esas preferencias. Mediante el uso 
de una encuesta, se preguntó a un grupo de expertos en el tema energético cuál sería su 
preferencia por tecnologías bajas en carbono a partir de unos criterios de decisión, como: el 
costo de combustible, costo del capital, costo de operación y mantenimiento, costo de la 
electricidad generada, intermitencia en la generación, factor de capacidad y al factor de 
generación de emisiones. Cuando se hizo la encuesta y se estimaron los valores para los  
de cada una de los criterios de decisión mencionados anteriormente, la indagación fue 
hecha a expertos en cuyos países la generación de electricidad es de base hidráulica 
(Colombia y Costa Rica) por ello, la preferencia de selección por un tecnología de 
generación de electricidad baja en carbono, es hidráulica, mientras que para las tecnologías 
CCS es prácticamente cero. 
 
En la Tabla 12 se muestran tres columnas en las que cada tecnología tiene una preferencia 
asociada. En la segunda columna se tiene la probabilidad de preferencia que es resultado de 
la encuesta realizada. En la tercera columna se tiene igual probabilidad de preferencia por 
cada tipo de tecnología, esas probabilidad iguales asumen que hay igual disponibilidad de 
recursos energéticos en el mundo. Y en la cuarta columna, se tiene sólo la preferencia por 
tecnologías CCS, la cual se usa para contrastar los demás resultados. 
Tabla 12. Preferencia por cada tipo de tecnología de generación. 
 Probabilidades de selección 
Tecnología Competencia Iguales Base - Sólo CCS 
Hidráulica 87% 20% 0% 
Eólica 13% 20% 0% 
Solar 5.12e-
15
 20% 0% 
Nuclar 3.07e
-8
 20% 0% 
CCS 3.60e
-3
 20% 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 24 muestran las capacidades instaladas que se obtienen con las probabilidades de 
preferencia de tecnologías mostradas en la Tabla 12. 
 
Figura 24. Capacidad instalada ante la competencia con otras tecnologías y diferentes 
probabilidades de preferencia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la gráfica se tiene que la línea punteada muestra a la capacidad instalada de tecnologías 
CCS que se obtiene cuando su probabilidad de selección es de 3.07e
-8
, como se ve en la 
segunda columna de la Tabla 12, lo cual es consistente por la preferencia de tecnologías de 
generación de electricidad en países de base hidráulica. 
 
Para analizar si la probabilidad de preferencia de tecnologías CCS podría ser mayor, se hizo 
un análisis de sensibilidad a los criterios de decisión de las tecnologías de generación de 
electricidad bajas en carbono. El objetivo del análisis de sensibilidad es determinar cuál o 
cuáles criterios de decisión de las tecnologías CCS son más sensibles cuando se dejan fijos 
los valores de los mismos criterios de decisión pero de las otras tecnologías de generación 
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bajas en carbono. Dentro de los resultados se obtuvo que la preferencia de selección de 
tecnologías CCS es más sensible al criterio de factor emisiones. Con el resultado anterior, 
se construyó una tabla de probabilidad, para la cual, se iba variando el límite mínimo del 
factor de emisiones, iniciando en 192 gr/kW-h y llegando hasta un límite no alcanzable de 0 
gt/kW-h. La siguiente figura muestra la probabilidad de decisión ante cambios en los 
valores óptimos del valor de factor de emisiones. 
 
Figura 25. Probabilidad de selección de tecnologías CCS ante cambio en los valores del 
factor de emisiones. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 25, se tiene que la probabilidad de selección de las tecnologías CCS aumenta 
cuando el factor de emisiones disminuye y ésta probabilidad es máxima cuando el factor de 
emisiones es de 0 g/kW-h. Con ello, la capacidad instalada de este escenario tendería a ser 
menor que la capacidad instalada del escenario base. Sin embargo, se sabe que la 
generación de electricidad en una central térmica a carbón con captura, genera 
aproximadamente 192 gCO2/kW, por lo que la máxima probabilidad de selección mostrada 
en la Figura 25 no es factible. 
Por otra parte, cuando se cambia hacia una de tecnología de generación de electricidad baja 
en carbono, se evitan emisiones. A partir de las proyecciones de emisiones provenientes de 
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la quema de carbón, se ha hecho un análisis sobre la electricidad que sería necesaria 
producir para generar toda esa cantidad de emisiones con tecnologías bajas en carbono. 
Entonces, el análisis que se hizo es el siguiente: 
 Primero, se ha divido el valor de las emisiones en cada año por el factor de 
emisiones del carbón, 192 g/kW-h y así se ha obtenido un valor de kilovatios 
necesarios para generar esa cantidad de emisiones. 
 Después, con el resultado del paso anterior, se multiplicó ese valor de kilovatios 
necesarios por el factor de emisiones de cada tecnología baja en carbono y así se ha 
obtenido el valor de emisiones que generaría cada tecnología baja en carbono para 
producir la misma cantidad de kilovatios que se producirían con la quema de 
carbón. 
 
En la Figura 26 se muestran las emisiones cuando hay competencia entre las CCS con otras 
tecnologías de generación de electricidad bajas en carbono y la preferencia hacia las CCS 
es muy baja. Luego se tiene que las emisiones evitadas por el cambio hacia tecnologías 
bajas en carbono es como se muestra en la Figura 27 
 
Figura 26. Emisiones totales emitidas por tecnologías bajas en carbono, sin captura. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
CO2 emitido por tecnologías bajas en carbono
01 de ene de 1980 01 de ene de 2000 01 de ene de 2020 01 de ene de 2040
0
100
200
300
400
500
MillTon
C
O
2
 e
m
it
id
o
 p
o
r 
te
c
n
o
lo
g
ía
s
b
a
ja
s
 e
n
 c
a
rb
o
n
o
¡Uso no comercial solamente!
78 
 
Figura 27. Emisiones evitadas por el cambio hacia tecnologías bajas en carbono. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Entonces, de la Figura 27, se observa que cuando la preferencia por tecnologías bajas en 
carbono es muy alta y la preferencia por las CCS es muy cercana a cero, las emisiones 
evitadas corresponden al 98% de las emisiones generadas y proyectadas al año 2050, el 2% 
restante corresponde a las emisiones generadas por las tecnologías bajas en carbono. 
 
Ahora, cuando hay presencia de tecnologías CCS, las emisiones evitadas por tecnologías 
bajas en carbono disminuyen, ya que su probabilidad de selección también lo hace y en su 
lugar aumenta la probabilidad de selección de tecnologías CCS. Se tiene que las emisiones 
evitadas por tecnologías bajas en carbono serían del 49% de las emisiones generadas y 
proyectadas al año 2050, mientras que las emisiones capturadas serían el 43%, pero 
iniciando la captura un poco más allá del año 2040. Las siguientes figuras muestran esos 
comportamientos de emisiones, la primera figura muestra el comportamiento por separado 
de las emisiones evitadas y las emisiones capturadas, la segunda figura muestra el 
comportamiento conjunto de ambos mecanismos de disminución de emisiones. 
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Figura 28. Emisiones emitidas, capturadas y evitadas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 29. Emisiones emitidas y emisiones reducidas (captura + evitación). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Entonces se tiene que, de seguir la tendencia creciente para las emisiones de CO2, una 
combinación de tecnologías bajas en carbono se convierte en una de las mejores opciones 
para disminuir el nivel de emisiones. Sin embargo cuando las tecnologías CCS tienen una 
probabilidad de selección baja, las emisiones de CO2 evitados serán mayores y, en general, 
el beneficio sería mayor como se vio en la Figura 27. Pero, evitar esas emisiones no es 
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posible del todo, ya que en el mundo existen restricciones para el acceso a recursos de 
generación de electricidad. Por lo que, para los generadores de electricidad a base de carbón 
que no tengan la posibilidad de hacer un cambio hacia otro tipo de tecnología de 
generación, la mejor opción será la de capturar sus emisiones. 
 
Ahora, cuando todas las tecnologías de generación comparten la misma preferencia de 
selección, 20% cada una, se tiene que la capacidad instalada, en el año 2050, para las 
tecnologías CCS es de 9700 millones de toneladas, como se ve en la Figura 30. 
 
Figura 30. Capacidad instalada ante competencia con otras tecnologías (iguales 
preferencias). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Capacidad instalada ante la competencia con otras tecnologías y diferentes 
probabilidades de preferencia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Si se comparar la Figura 30 con la Figura 31 en su escenario base, se tiene que la capacidad 
instalada es menor. Sin embargo, esa capacidad instalada es mayor que la capacidad 
instalada que se obtiene cuando la CCS compite con otras tecnologías de generación. 
 
La siguiente figura muestra el CO2 emitido por las tecnologías bajas en carbono cuando 
comparten una misma preferencia de selección. 
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Figura 32. Capacidad instalada ante competencia con otras tecnologías (iguales 
preferencias). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 32 se tiene que las emisiones generadas por tecnologías bajas en carbono 
llegan a la cifra de 5667.98 millones de toneladas, pero cuando esas tecnologías no 
comparten la misma preferencia, esa cifra llega al valor de 546.99 millones de toneladas. 
 
Sin embargo, aunque hay presencia de tecnologías CCS, como se ve en la Figura 33, las 
emisiones evitadas por el cambio hacia tecnologías bajas en carbono son de 23045 millones 
de toneladas en comparación con las 28166 millones de toneladas que se obtienen cuando 
esas tecnologías no comparten igual preferencia, como se muestra en la Figura 34. 
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Figura 33. Emisiones evitadas por el cambio hacia tecnologías bajas en carbono. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 34. Emisiones emitidas y emisiones reducidas (captura + evitación). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.3. Competencia de los Costos de captura vs precios del carbono. 
En esta sección se analiza el impacto que tiene la competencia entre el costo de captura de 
emisiones con las tecnologías CCS y el precios de los bonos de carbono. Para analizar el 
impacto que tienen esas dos variables sobre la capacidad instalada de CCS respecto al 
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escenario base, primero se ha asumido que el costo de captura permanece constante en todo 
el horizonte de simulación, mientras que el precio de los bonos de carbono tiene un 
comportamiento creciente. De manera similar, se analiza el impacto cuando el costo de 
captura tiende a crecer, mientras que el precio de los bonos de carbono permanece 
constante en todo el horizonte de simulación. 
 
Suponiendo que el precio de los bonos de carbono es único en el mundo, constantes para un 
horizonte de tiempo y que todo el mundo los puede comprar, los generadores de emisiones 
preferirán pagar por el derecho a emitir. Pero cuando los precios de los permisos de emisión 
son mayores que los costos de captura, la CCS se vuelve una opción viable para la 
reducción de emisiones y la disminución de los costos de operación de una planta de 
generación. 
 
En la Figura 35 se muestra el comportamiento de la capacidad instalada ante aumentos en 
los precios de los permisos de emisión cuando los costos de captura se mantienen 
constantes en 33 $/ton. Se tiene que cuando el precio del carbono aumenta, la capacidad 
instalada de CCS también lo hace, esto es porque la captura con tecnologías CCS se vuelva 
más barata que el precio del carbono. Por ejemplo, en el marco del esquema de regulación 
de emisiones propuesto por la Comunidad Europea, las naciones y las empresas están en la 
obligación de llevar a cabo la medición de emisiones y someterla a una verificación en la 
que se le asignarán los derechos de emisión, cuando esos derechos de emisión sean más 
costosos que la captura de CO2 se podrá aprovechar el potencial de esta tecnología. 
 
De manera similar a la Figura 35, en la Figura 36 se muestra el comportamiento de la 
capacidad instalada ante aumentos en los costos de captura, cuando los precios de los 
permisos de emisión se mantienen constantes en 41 $/ton. Como se ve en la figura, era de 
esperar que la capacidad instalada de tecnologías CCS disminuya cuando el costo asociado 
a la captura aumenta, ya que se contará con una alternativa más barata que la captura. 
85 
 
 
En general, respecto a la competencia entre el costo de captura con el precio del carbono, 
para que las tecnologías CCS sean competitivas, se debe asegurar que el costo de captura 
tienda a disminuir su valor, porque de lo contrario, los generadores de emisiones preferirán 
recurrir a alternativas más baratas. 
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Figura 35. Capacidad instalada ante Costo de captura constante en 33$/ton VS Cambio en el precio del carbono. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 36. Capacidad instalada ante Precio del carbono constante en 41$/ton VS Cambio en el costo de captura. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.4. Políticas de generación de electricidad y de reducción de emisiones. 
Una de las políticas ambientales que se puede implementar para disminuir las emisiones y 
al mismo tiempo favorecer a las tecnologías CCS es un alza en el precio de los bonos de 
carbono, porque como se dijo en el numeral 5.3, la competencia de los costos de captura 
con los precios de los bonos de carbono puede hacer que el despliegue tecnológico de las 
tecnologías CCS sea mayor cuando los precios de los bonos son mayores en comparación 
con los costos de captura. Además, en el numeral 5.2, se tiene que la competencia entre 
tecnologías bajas en carbono puede suponer otra política de reducción de emisiones, ya que 
a partir de generación de electricidad desde fuentes con un bajo factor de emisiones, se 
pueden lograr bajos niveles de emisiones. Así, el desarrollo tecnológico de cada tecnología 
hará que sus costos se vean disminuidos, por lo que serán más atractivos para un público 
inversionista y se podrán percibir mayores beneficios por parte de un público general y su 
probabilidad de elección tenderá a ser mayor. Otra alternativa que se tiene desde el año 
1990, es la fijación de un impuesto al carbono, con el que se pretende incrementar la 
eficiencia energética y reinvertir el dinero obtenido de los impuestos en el desarrollo 
ambiental.  
 
En general se tiene que la fijación de una política estricta de beneficio ambiental hará que el 
desarrollo tecnológico en tecnologías de generación de electricidad y de control de 
emisiones sea mayor y al mismo tiempo hará que sus costos se disminuyan. 
 
5.5. Análisis de resultados. 
 
Respecto del escenario base, se tiene que cuando la inversión para la instalación de 
capacidad de tecnologías CCS sólo depende del nivel de emisiones y de la meta de 
reducción de éstas, la cantidad de tecnología instalada será suficiente para estabilizar ese 
nivel de emisiones. Pero, cuando la inversión en nueva capacidad depende de otros 
factores, como la competencia con otras tecnologías de generación de electricidad, el precio 
de los bonos de carbono, las actitudes frente al cambio climático; la capacidad instalada de 
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CCS tenderá a ser menor si sus costos son superiores a los de la otra herramienta o 
alternativa, como es el caso de los bonos de carbono o permisos de emisión. Ahora, cuando 
las tecnologías CCS compiten con otras tecnologías diferentes como las tecnologías bajas 
en carbono, la preferencia por uno u otro tipo de tecnología dependerá de distintos factores 
de manera simultánea y la capacidad instalada de tecnologías CCS dependerá ahora de un 
porcentaje de preferencia. Sin embargo, dada la distribución geográfica de recursos de 
generación de electricidad y los limitantes que eso trae, la instalación de capacidad de 
tecnologías bajas en carbono dependerá de la facilidad acceso a la fuente primaria de 
generación, porque no será igual de económico construir una central hidráulica en el medio 
del desierto de una ciudad como Las Vegas en Estados Unidos, que en cercanías al Rio 
Niágara en el mismo país. 
 
Cuando se cuenta con una gama de tecnologías bajas en carbono, la meta de reducción 
puede ser alcanzada de manera más fácil. Entonces se tiene que, cuando se cuenta con esas 
tecnologías bajas en carbono, como la hidráulica, eólica, solar, nuclear y CCS y la 
probabilidad de selección de ésta última es máxima, la disminución de emisiones puede 
llegar a ser del 92% como se ve en las figuras 35 y 36 , pero cuando la probabilidad de 
selección de las tecnologías CCS es muy baja, casi de 0% y se hace un cambio hacia 
tecnologías bajas en carbono, la disminución de emisiones podrá ser del 98% debido a que 
se evitará un gran número de emisiones, como se ve en la figura 34. Pero, como se dijo en 
antes, los recursos de generación de electricidad no están distribuidos de manera 
proporcional en el planeta (ASME 2009; EPA 2009), llevando a que la disminución de 
emisiones dependa de las facilidades de adaptación en generación de electricidad que pueda 
tener cada región en el planeta en específico. 
 
Entonces se puede decir, que las tecnologías CCS pueden ser útiles en el largo plazo si la 
decisión de inversión sólo dependiera de factores económicos como el comparativo entre 
los precios de los bonos de carbono y los costos de captura. Sin embargo, cuando las 
tecnologías CCS entran a competir con otras tecnologías sustitutas o complementarias, la 
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decisión de inversión se puede ver afectada porque existirán alternativas más baratas que 
las tecnologías CCS, llevando a que la capacidad instalada de CCS se vea disminuida. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO. 
 
En este capítulo se presentan las principales conclusiones obtenidas luego de desarrollar el 
modelo de simulación y obtener resultados a partir de éste. También se menciona la 
posibilidad de realización de modificaciones, ampliaciones y mejoramientos al modelo, en 
aras de obtener un comportamiento más aproximado al sistema real. 
 
Las conclusiones son: 
i. El acceso a datos sobre un histórico de los costos de captura no fue posible, debido 
a que la tecnología es muy nueva en el mundo y la información aún se conserva de 
manera privada, por lo que se hizo necesario recurrir a información de estudios de 
los costos de captura previos, realizados por otras instituciones como el MIT y el 
NETL. También, la falta de información acerca de preferencias por tecnologías de 
generación de electricidad es un limitante, para superar ese limitante y ajustar el 
modelo, se propuso usar el juicio de expertos, el cual es un método adecuado, pero 
por el alcance del trabajo no se logró encuestar a un grupo lo suficientemente 
amplio y hay un sesgo hacia lo hidráulico. 
 
ii. La metodología empleada para el estudio del problema permite mejorar el 
entendimiento que se tiene sobre la penetración de tecnologías de captura y 
almacenamiento de carbono. Esa penetración se ve afectada de manera negativa 
cuando la percepción por el cambio climático es poca y, además, lenta y cuando 
existen alternativas más baratas que la captura de emisiones. Mediante el uso de 
dinámica de sistemas, se ha podido construir un modelo en el que se muestra la 
relación que existe entre la decisión de inversión en tecnologías CCS y el precio de 
los permisos de emisión, la competencia con otras tecnologías bajas en carbono o 
simplemente con la imposición de una meta de reducción más ambiciosa. Con el 
modelo se han obtenido resultados en los que se muestra que de no reducir el costo 
de captura, de no mejorar la percepción del cambio climático o de no fijar una meta 
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de reducción estricta y ambiciosa, el despliegue de tecnologías bajas en carbono 
como la CCS, podrá ser muy difícil. 
 
iii. Al modelar el comportamiento para la penetración de tecnologías CCS, se han 
encontrado limitaciones de alcance para la construcción modelo. En trabajos 
futuros, se modelará el comportamiento de los precios de los permisos de emisión, 
con los cuales se podrá analizar la tendencia de éstos y buscar puntos en los que el 
costo de captura son más baratos que el precio de los permisos de emisión. De 
manera similar, se modelará el comportamiento de penetración de otras tecnologías 
bajas en carbono, como la solar fotovoltaica, por ejemplo, con las cuales se 
obtendrán resultados mucho más aproximados a la realidad sobre la penetración de 
tecnologías de generación bajas en carbono. 
 
iv. La preferencia por uno u otro tipo de tecnología baja en carbono podrá determinar el 
éxito de ésta en la mitigación o control de emisiones. Cuando las tecnologías CCS 
dependen de una preferencia de selección, ligada a aspectos comparativos con otras 
tecnologías, se tiene que ellas por sí solas no tendrán éxito frente a tecnologías 
como la generación hidráulica, por lo que no servirán de mucho en el control del 
nivel de emisiones. Cómo se vio en el escenario 2, en la Figura 25, la probabilidad 
de selección de las tecnologías CCS es sensible en gran medida a su factor de 
emisiones, llevando a que su preferencia sea baja. 
 
v. Además, se tendería a pensar que las tecnologías CCS son una de las mejores 
alternativas para reducir las emisiones, pero, según los resultados obtenidos de la 
encuesta de preferencia de tecnologías de generación de electricidad bajas en 
carbono, cuando la CCS compite con otras tecnologías de generación de electricidad 
bajas en carbono, su probabilidad de preferencia es baja. Y, debido a que las 
encuestas fueron hechas a personas en cuyos países la generación de electricidad es 
de base hidráulica, los resultados sólo reflejan que, cuando se hace un cambio hacia 
tecnologías de generación de electricidad bajas en carbono, sin presencia de CCS en 
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el control de emisiones, la cantidad de emisiones expulsadas hacia la atmosfera es 
menor que el mismo porcentaje cuando las tecnologías CCS tiene una máxima 
preferencia. 
 
6. Trabajo futuro. 
 
Se puede establecer el mejoramiento y nivel de agregación del modelo, con el fin de 
representar de manera más aproximada al sistema real. Con ese mejoramiento, se buscaría 
mejorar el entendimiento que se tiene sobre el problema del crecimiento de emisiones y la 
determinación de las mejores alternativas para el control de esas emisiones. Por otra parte, 
el modelo podría ser replicado para otro tipo de tecnología sustituta o complementaria. 
Además, en la parte del juicio de expertos, se puede ampliar el tamaño de la muestra y el 
espacio muestral, con el objetivo de obtener una aproximación más real sobre la preferencia 
por algún o algunos tipos de tecnologías de generación de electricidad. 
 
Por otra parte, se pretende modelar la distribución de recursos para la generación de 
electricidad, con el objetivo de obtener resultados particulares para cada región y saber qué 
tipo de tecnología baja en carbono es la más apta para una determinada región del planeta. 
Ene se sentido, también se pretende ampliar la encuesta de preferencia de tecnologías de 
generación bajas en carbono, con el objetivo de tener resultados globales y no locales. 
  
94 
 
REFERENCIAS. 
 
Abellera, Cherter, and Christopher Short. 2011. “The Cost of CCS and Other Low-carbon 
Technologies.” Issue Brief 2011 (2). 
http://www.globalccsinstitute.com/publications/economic-assessment-carbon-capture-and-
storage-technologies-2011-update. 
 
Al-Juaied, Mohammed, and Adam Whitmore. 2009. “Realistic Costs of Carbon Capture.” 
Discussion Paper 2009-08, Cambridge, Mass.: Belfer Center for Science and International 
Affairs. 
http://belfercenter.ksg.harvard.edu/publication/19185/realistic_costs_of_carbon_capture.ht
ml. 
 
van Alphen, K. a. 2010. “Accelerating the Deployment of Carbon Capture and Storage 
Technologies by Strengthening the Innovation System.” International Journal of 
Greenhouse Gas Control 4 (2): 396–409. doi:10.1016/j.ijggc.2009.09.019. 
 
Antonelli, Cristiano. 2007. “The System Dynamics of Collective Knowledge: From 
Gradualism and Saltationism to Punctuated Change.” Journal of Economic Behavior & 
Organization 62 (2): 215 – 236. doi:DOI: 10.1016/j.jebo.2005.04.013. 
 
ASME. 2009. “Technology and Policy Recommendations and Goals for Reducing Carbon 
Dioxide Emissions in the Energy Sector.” 
 
Banco Mundial. 2010. “Informe Sobre El Desarrollo Mundial 2010. Panorama General. 
Desarrollo y Cammbio Climático.” 
 
Bass, Frank M. 2004. “A New Product Growth for Model Consumer Durables.” 
Management Science 50 (12): pp. 1825–1832. 
 
Beccali, M., M. Cellura, and M. Mistretta. 2003. “Decision-making in Energy Planning. 
Application of the Electre Method at Regional Level for the Diffusion of Renewable 
Energy Technology.” Renewable Energy 28 (13): 2063 – 2087. doi:DOI: 10.1016/S0960-
1481(03)00102-2. 
 
Bryngelsson, Märten, and Anders Hansson. 2009. “Energy Policy on Shaky Ground? A 
Study of CCS-scenarios.” In Energy Procedia, 1:4673–4680. Washington DC. 
doi:10.1016/j.egypro.2009.02.290. http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
67650112115&partnerID=40&md5=34fe0eb2a8026a1e1d448925f55c9784. 
 
Bui, Tung, and Claudia Loebbecke. 1996. “Supporting Cognitive Feedback Using System 
Dynamics: A Demand Model of the Global System of Mobile Telecommunication.” 
Decision Support Systems 17 (2): 83 – 98. doi:DOI: 10.1016/0167-9236(95)00017-8. 
 
95 
 
Carrascal, Ursicino. 2009. “Significado De Los Estimadores En Un Modelo Logit De 
Variables Dependientes Cualitativas Múltiple.” 
 
Chow, Gregory C. 1967. “Technological Change and the Demand for Computers.” The 
American Economic Review 57 (5): pp. 1117–1130. 
 
Dapeng, Liang, and Wu Weiwei. 2009. “Barriers and Incentives of CCS Deployment in 
China: Results from Semi-structured Interviews.” Energy Policy 37 (6): 2421 – 2432. 
doi:DOI: 10.1016/j.enpol.2009.02.032. 
 
Dodson, Joe A., Jr., and Eitan Muller. 1978. “Models of New Product Diffusion Through 
Advertising and Word-of-Mouth.” Management Science 24 (15): pp. 1568–1578. 
Dolan, Robert J., and Abel P. Jeuland. 1981. “Experience Curves and Dynamic Demand 
Models: Implications for Optimal Pricing Strategies.” Journal of Marketing 45 (1): pp. 52–
62. 
 
EPA. 2009. “Energy Modeling with Markal.” 
 
Gatignon, Hubert, Jehoshua Eliashberg, and Thomas S. Robertson. 1989. “Modeling 
Multinational Diffusion Patterns: An Efficient Methodology.” Marketing Science 8 (3): pp. 
231–247. 
 
Global CCS Institute. 2012. “How CCS Works.” What is CCS? 
http://www.globalccsinstitute.com/ccs/how-ccs-works. 
 
Grübler, Arnulf, Nebojsa Nakicenovic, and David G. Victor. 1999. “Dynamics of Energy 
Technologies and Global Change.” Energy Policy 27 (5): 247 – 280. doi:DOI: 
10.1016/S0301-4215(98)00067-6. 
 
Horsky, Dan, and Leonard S. Simon. 1983. “Advertising and the Diffusion of New 
Products.” Marketing Science 2 (1): pp. 1–17. 
 
IEA. 2007. “Public Perception of Carbon Dioxide Capture and Storage: Prioritised 
Assessment of Issues and Concerns.” 
 
———. 2011. IEA Statistics 2011. CO2 Emissions from Fuel Combustion. Highlights. 
http://www.iea.org/co2highlights/co2highlights.pdf. 
 
Interbolsa. 2012. Resultado De La Subasta De Obligación De Energía Firme 2011. 
Colombia, Servicios Públicos. 
http://www.interbolsa.com/en/c/document_library/get_file?uuid=5c02061f-e363-4e0e-
a198-21ae31da57d7&groupId=81085. 
 
Jorgenson, Dale W. 1983. “Modeling Production for General Equilibrium Analysis.” The 
Scandinavian Journal of Economics 85 (2): pp. 101–112. 
 
96 
 
Kalish, Shlomo. 1983. “Monopolist Pricing with Dynamic Demand and Production Cost.” 
Marketing Science 2 (2): pp. 135–159. 
 
Kim, Won-Joon, Jeong-Dong Lee, and Tai-Yoo Kim. 2005. “Demand Forecasting for 
Multigenerational Products Combining Discrete Choice and Dynamics of Diffusion Under 
Technological Trajectories.” Technological Forecasting and Social Change 72 (7): 825 – 
849. doi:DOI: 10.1016/j.techfore.2003.09.003. 
 
Mahajan, Vijay, and Eitan Muller. 1979. “Innovation Diffusion and New Product Growth 
Models in Marketing.” Journal of Marketing 43 (4): pp. 55–68. 
 
Mahajan, Vijay, Eitan Muller, and Frank M. Bass. 1990. “New Product Diffusion Models 
in Marketing: A Review and Directions for Research.” Journal of Marketing 54 (1): pp. 1–
26. 
 
Mahajan, V.,, Wind, Y. 1985. Innovation Diffusion Models of New Product Acceptance: A 
Reexamination. Working paper. 
http://marketing.wharton.upenn.edu/documents/research/8710_Innovation_Diffusion_Mod
els_of_New.pdf. 
 
Malone, E. L.a. 2010. “Moving from Misinformation Derived from Public Attitude Surveys 
on Carbon Dioxide Capture and Storage Towards Realistic Stakeholder Involvement.” 
International Journal of Greenhouse Gas Control 4 (2): 419–425. 
doi:10.1016/j.ijggc.2009.09.004. 
 
Manne, Alan, Robert Mendelsohn, and Richard Richels. 1995. “MERGE : A Model for 
Evaluating Regional and Global Effects of GHG Reduction Policies.” Energy Policy 23 (1): 
17 – 34. doi:DOI: 10.1016/0301-4215(95)90763-W. 
 
Meyer, Patrick E., and James J. Winebrake. 2009a. “Modeling Technology Diffusion of 
Complementary Goods: The Case of Hydrogen Vehicles and Refueling Infrastructure.” 
Technovation 29 (2): 77 – 91. doi:10.1016/j.technovation.2008.05.004. 
 
———. 2009b. “Modeling Technology Diffusion of Complementary Goods: The Case of 
Hydrogen Vehicles and Refueling Infrastructure.” Technovation 29 (2): 77 – 91. doi:DOI: 
10.1016/j.technovation.2008.05.004. 
 
Midgley, David F. 1976. “A Simple Mathematical Theory of Innovative Behavior.” 
Journal of Consumer Research 3 (1): pp. 31–41. 
 
Morales y Torres. 2008. “Tecnologías de captura y secuestro de CO2.” 
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:Vp-
IMPPWrGIJ:www.cntq.gob.ve/index.php%3Foption%3Dcom_docman%26task%3Ddoc_d
ownload%26gid%3D133%26Itemid%3D84+&hl=es&gl=co&pid=bl&srcid=ADGEESgVc
woePhnbTnZ9hjeuZR3QNxQbn3Po551QEUuYr-
wKMzIcJ1Agu1UVB1uUYM0nhgPyXKEcqaz_wTbDjzVe4-
97 
 
cwh1DTjryWgcRykZ73dgs5Tmob9-
ogUkJcX_Gr7Mmpxg4d5E_u&sig=AHIEtbQL2pZ3NQ0gDxB1XkEVLr6TEoNZRg. 
 
Oltra, C. a. 2010. “Lay Perceptions of Carbon Capture and Storage Technology.” 
International Journal of Greenhouse Gas Control 4 (4): 698–706. 
doi:10.1016/j.ijggc.2010.02.001. 
 
Peterson, Robert A, and Vijay Mahajan. 1978. “Multi-product Growth Models.” Research 
in Marketing 1 (3): 201–231. 
 
Radgen, Peter, Samuel Kutter, and Jörg Kruhl. 2009. “The Legal and Political Framework 
for CCS and Its Implications for a European Utility.” Energy Procedia 1 (1): 4601 – 4608. 
doi:DOI: 10.1016/j.egypro.2009.02.280. 
 
Rao, K. Usha, and V.V.N. Kishore. 2010. “A Review of Technology Diffusion Models 
with Special Reference to Renewable Energy Technologies.” Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 14 (3): 1070 – 1078. doi:DOI: 10.1016/j.rser.2009.11.007. 
 
Riahi, Keywan, Edward S. Rubin, Margaret R. Taylor, Leo Schrattenholzer, and David 
Hounshell. 2004. “Technological Learning for Carbon Capture and Sequestration 
Technologies.” Energy Economics 26 (4): 539 – 564. doi:DOI: 
10.1016/j.eneco.2004.04.024. 
 
Robinson, Bruce, and Chet Lakhani. 1975. “Dynamic Price Models for New-Product 
Planning.” Management Science 21 (10): pp. 1113–1122. 
 
Rout, Ullash K., Markus Blesl, Ulrich Fahl, Uwe Remme, and Alfred Voß. 2009. 
“Uncertainty in the Learning Rates of Energy Technologies: An Experiment in a Global 
Multi-regional Energy System Model.” Energy Policy 37 (11): 4927 – 4942. doi:DOI: 
10.1016/j.enpol.2009.06.056. 
 
Sharif, M. Nawaz. 1986. “Models for Innovation Diffusion: Vijay Mahajan and Robert A. 
Peterson; A Sage University Series On.” Technological Forecasting and Social Change 29 
(2): 222 – 223. doi:DOI: 10.1016/0040-1625(86)90068-5. 
 
Sharif, M.N., and K. Ramanathan. 1981. “Binomial Innovation Diffusion Models with 
Dynamic Potential Adopter Population.” Technological Forecasting and Social Change 20 
(1): 63 – 87. doi:10.1016/0040-1625(81)90041-X. 
 
Sterman, John D. 2000. Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex 
World. McGraw-Hill. 
 
———. 2008. “Risk Communication on Climate: Mental Models and Mass Balance.” 
Science 322 (5901): 532–533. doi:10.1126/science.1162574. 
 
98 
 
Tsoutsos, Theocharis D., and Yeoryios A. Stamboulis. 2005. “The Sustainable Diffusion of 
Renewable Energy Technologies as an Example of an Innovation-focused Policy.” 
Technovation 25 (7): 753 – 761. doi:DOI: 10.1016/j.technovation.2003.12.003. 
 
Wallquist, L. 2010. “Impact of Knowledge and Misconceptions on Benefit and Risk 
Perception of CCS.” Environmental Science and Technology 44 (17): 6557–6562. 
doi:10.1021/es1005412. 
 
Wilson, E. J.a. 2009. “Assessing a Liability Regime for Carbon Capture and Storage.” In 
Energy Procedia, 1:4575–4582. Washington DC. doi:10.1016/j.egypro.2009.02.277. 
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
67650497886&partnerID=40&md5=5f5df9a0c5f2ef73fd3f4d2af30e3c54. 
 
Wilson, Elizabeth J., Alexandra B. Klass, and Sera Bergan. 2009. “Assessing a Liability 
Regime for Carbon Capture and Storage.” Energy Procedia: 4575–4582. 
doi:10.1016/j.egypro.2009.02.277. 
  
99 
 
ANEXO 1 
 
Encuesta a expertos para determinar el vector de pesos relativos . 
ELECCIÓN DE TECNOLOGÍAS DE GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 
Suponga que como generador, debe seleccionar una tecnología para atender una demanda. Suponga que no hay 
incertidumbre respecto a la cantidad demandada. Por favor, considere los siguientes factores y asígneles un peso 
entre cero y uno en la decisión final. La suma de pesos debe ser igual a uno 
Asignando valores entre cero (0) y uno (1), califique las siguientes variables. 
Recuerde que la suma de los valores de todas las variables debe ser menor o igual a (1) 
  Valor asignado   
Costo de generación de la electricidad 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Factor de capacidad (Eficiencia) 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Intermitencia en la generación de electricidad 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Costo del combustible utilizado en la generación de electricidad 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Costo de operación y mantenimiento de la tecnología de generación de electricidad 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Costo de capital de la tecnología de generación de electricidad 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Emisiones realizadas por la tecnología de generación de electricidad 
 
Falta por asignar valor a esta variable 
Sumatoria 0   
Cree usted que puede o pueden existir otros factores que influyan sobre la elección de 
una tecnología de generación de electricidad?, Si/No?, Cuál o cuáles? 
  
MUCHAS GRACIAS 
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ANEXO 2 
Resultados de la encuesta a expertos para determinar el vector de pesos relativos . 
Número de expertos consultados: 23 
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ANEXO 3 
Encuesta de percepción de cambio climático. 
PERCEPCIÓN DE CAMBIO CLIMÁTICO 
Alrededor del mundo existen diversos argumentos sobre la veracidad del cambio climático y la relación que 
tienen las actividades humanas con su ritmo acelerado. Esta encuesta indaga en la percepción de éste 
fenómeno y el la comprensión general de este. Llenar esta encuesta toma aproximadamente 15 minutos y no 
requiere conocimientos específicos del tema, sólo debe decir lo que conozca. El uso de las respuestas es 
absolutamente académico, por lo cual se garantiza la confidencialidad y privacidad de la información y las 
respuestas. Muchas gracias por participar de esta encuesta. 
Grado académico más alto alcanzado (Marque con una X su grado académico más alto) 
Bachiller Técnico Tecnólogo Profesional Especialista Magíster Doctor PhD 
       
 
Ocupación: _____________________________________________________________________________ 
Asignación salarial (Marque con una X el rango que se ajusta a su nivel salarial actual) 
$0 a $570000 $570001 a 
$1000000 
$1000001 a 
$2000000 
$2000001 a 
$3000000 
$3000001 a 
$4000000 
$4000001 o 
más 
      
 
Número de hijos (Marque con una X el número de hijos que tiene) 
0 hijos 1 hijo 2 hijos 3 hijos 4 hijos 5 hijos o más 
      
 
Sabe usted qué es el cambio climático? (Explique brevemente) 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Sabe usted cuáles son las causas del cambio climático (Enuncie, en su conocimiento, las principales causas 
del cambio climático) 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Cuáles de las siguientes actividades humanas contribuyen al cambio climático (Marque según su 
conocimiento sobre los siguientes aspectos) 
 Mucho Poco Nada NS/NR 
Emisiones de gases de las industrias      
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Destrucción de bosques y deforestación     
Emisiones de gases de vehículos a motor     
Generación de electricidad con combustibles fósiles (petróleo, gas, 
carbón) 
    
Emisiones de gases de aeroplanos     
Agricultura y ganadería     
Contaminación de los mares     
Quema de leña o madera     
Crecimiento de la población     
Generación de basuras     
Uso de aerosoles     
Globalización y tratados de libre comercio     
Quema de combustibles de baja calidad y quema ineficiente de 
combustibles 
    
Uso de energía eólica y/o solar     
Uso de energía nuclear     
 
¿Qué aspectos del cambio climático lo preocupan? (Indique en qué grado le preocupan los siguientes 
aspectos relacionados con el cambio climático) 
 Mucho Poco Nada NS/NR 
Cambio en la temperatura ambiental     
Aumento de la lluvia y del nivel de los ríos     
Disminución de la lluvia y del nivel de los ríos     
Disminución de la disponibilidad de agua potable en el futuro     
Pérdida de zonas cultivables     
Pérdida de ecosistemas     
Inundaciones, incendios forestales     
Deshielo de glaciares y de casquetes polares     
Proliferación de enfermedades respiratorias y de la piel     
 
¿Cuáles de las siguientes acciones ayudan a combatir el cambio climático? (Indique en qué grado cree 
usted que estas acciones pueden disminuir el impacto y la velocidad del cambio climático) 
 Mucho Poco Nada NS/NR 
Usar más electricidad generada con fuentes renovables como agua, 
viento, sol 
    
Usar electrodomésticos eficientes     
Aumentar el conocimiento científico sobre el cambio climático     
Tomar acciones individuales para reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero 
    
Fijar normas nacionales sobre cambio climático y control de emisiones     
Acatar acuerdos internacionales sobre cambio climático y control de 
emisiones 
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Usar vehículos alternativos (eléctricos, con celdas de hidrógeno, 
solares, etc) 
    
Recuperar tierras para zonas de cultivo y bosques     
Reforestar     
Cobrar por el derecho a emitir gases de efecto invernadero     
 
Por favor, indique cuáles de las siguientes acciones realiza y con qué frecuencia lo hace 
 Siempre A menudo En ocasiones Nunca 
Separar residuos y reciclar     
Apagar las luces y desconectar los electrodomésticos que no 
está usando 
    
Cerrar el paso de agua mientras se enjabona o se cepilla los 
dientes 
    
Conducir el vehículo de manera eficiente (es decir, frenar o 
acelerar de manera suave) 
    
Hacer compost con los desechos orgánicos generados en la 
cocina 
    
Caminar, montar en bicicleta o tomar transporte público para 
viajes cortos 
    
Reutilizar o reparar artículos en lugar de botarlos y comprar 
unos nuevos 
    
Tomar baños cortos     
Comer comida orgánica, de cultivos locales o de temporada     
Comprar productos con la menos cantidad de empaques     
Evitar el consumo excesivo de carne     
Compartir su vehículo con alguien más     
Comprar productos amigables con el medio ambiente     
Usar alternativas de desplazamiento (por ejemplo, comprar 
on-line) 
    
Participar en campañas y organizaciones que promuevan la 
protección del medio ambiente 
    
 
¿Participaría voluntariamente de alguna de estas medidas para disminuir las emisiones de gases de 
efecto invernadero? 
 Si No NS/NR 
Pagar un exceso en la electricidad, si le garantizan que viene de fuentes 
renovables o bajas en carbono 
   
Gasolina y diesel más limpios    
Calentamiento solar de agua    
Compra de alimentos locales, con baja huella de carbono    
Restricciones vehiculares extendidas    
Usar transporte masivo y compartir el vehículo    
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ANEXO 4 
Resultados de la encuesta de percepción de cambio climático. 
Total de personas encuestadas: 36 
 
 
Bachiller 
22% 
Técnico 
8% 
Tecnólogo 
0% Profesional 
42% 
Especialista 
6% 
Magíster 
11% 
Doctor PhD 
11% 
Grado académico más alto 
$0 a $570000 
50% 
$570001 a 
$1000000 
6% 
$1000001 a 
$2000000 
22% 
$2000001 a 
$3000000 
8% 
$3000001 a 
$4000000 
6% 
$400000
1 o más 
8% 
Asignación salarial 
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0 hijos 
89% 
1 hijo 
5% 
2 hijos 
3% 
3 hijos 
0% 
4 hijos 
3% 
5 hijos o más 
0% 
Número de hijos 
47% 
36% 
3% 
14% 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
Cambio en los
ciclos naturales del
planeta
Cambio en la
temperatura
Simple negocio No sabe o no
responde
¿Sabe usted qué es el cambio 
climático? 
108 
 
 
97% 
19% 
11% 
6% 
11% 
6% 3% 3% 
8% 
3% 
0%
20%
40%
60%
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¿Sabe usted cuáles son las causas de 
cambio climático? 
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11% 
14% 
11% 
3% 
11% 
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Emisiones de gases de las industrias
Destrucción de bosques y
deforestación
Emisiones de gases de vehículos a
motor
Generación de electricidad con
combustibles fósiles (petróleo,…
Emisiones de gases de aeroplanos
Agricultura y ganadería
Contaminación de los mares
Quema de leña o madera
Crecimiento de la población
Generación de basuras
Uso de aerosoles
Globalización y tratados de libre
comercio
Quema de combustibles de baja
calidad y quema ineficiente de…
Uso de energía eólica y/o solar
Uso de energía nuclear
Actividades humanas que contribuyen al 
cambio climático 
NS/NR
Nada
Poco
Mucho
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
Cambio en la temperatura ambiental
Aumento de la lluvia y del nivel de los
ríos
Disminución de la lluvia y del nivel de
los ríos
Disminución de la disponibilidad de
agua potable en el futuro
Pérdida de zonas cultivables
Pérdida de ecosistemas
Inundaciones, incendios forestales
Deshielo de glaciares y de casquetes
polares
Proliferación de enfermedades
respiratorias y de la piel
Aspectos más preocupantes del cambio 
climático 
NS/NR
Nada
Poco
Mucho
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6% 
0% 
3% 
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Usar más electricidad generada con
fuentes renovables como agua, viento,
sol
Usar electrodomésticos eficientes
Aumentar el conocimiento científico
sobre el cambio climático
Tomar acciones individuales para
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero
Fijar normas nacionales sobre cambio
climático y control de emisiones
Acatar acuerdos internacionales sobre
cambio climático y control de emisiones
/Usar vehículos alternativos (eléctricos,
con celdas de hidrógeno, solares, etc)
Recuperar tierras para zonas de cultivo
y bosques
Reforestar
Cobrar por el derecho a emitir gases de
efecto invernadero
Acciones que ayudan a combatir el cambio 
climático 
NS/NR
Nada
Poco
Mucho
112 
 
 
36% 
39% 
75% 
28% 
14% 
61% 
33% 
33% 
22% 
25% 
17% 
25% 
22% 
8% 
6% 
33% 
44% 
22% 
25% 
0% 
31% 
31% 
36% 
31% 
28% 
31% 
11% 
33% 
25% 
22% 
25% 
14% 
3% 
8% 
11% 
6% 
22% 
25% 
33% 
39% 
28% 
22% 
33% 
33% 
47% 
6% 
3% 
3% 
25% 
75% 
3% 
14% 
6% 
14% 
8% 
25% 
19% 
11% 
33% 
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0% 20% 40% 60% 80%
Separar residuos y reciclar
Apagar las luces y desconectar
los electrodomésticos que no…
Cerrar el paso de agua mientras
se enjabona o se cepilla los…
Conducir el vehículo de manera
eficiente (es decir, frenar o…
Hacer compost con los
desechos orgánicos…
Caminar, montar en bicicleta o
tomar transporte público para…
Reutilizar o reparar artículos en
lugar de botarlos y comprar…
Tomar baños cortos
Comer comida orgánica, de
cultivos locales o de temporada
Comprar productos con la
menos cantidad de empaques
Evitar el consumo excesivo de
carne
Compartir su vehículo con
alguien más
Comprar productos amigables
con el medio ambiente
Usar alternativas de
desplazamiento (por ejemplo,…
Participar en campañas y
organizaciones que…
Acciones en pro de combate al cambio 
climático 
Nunca
En ocasiones
A menudo
Siempre
